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Resum 
Aquest treball pretén aprofundir en l’ús del programari lliure OpenFOAM com a eina útil i 
versàtil de simulació per Dinàmica de Fluids Computacional;  tot centrant-se en l’àmbit de la 
transferència de calor i les diferents manifestacions d’aquesta. Per tal de modelar les 
condicions mencionades, es procedeix a simular un sistema conegut basat en el procés de 
curat de una resina epoxi dins de un forn; procés que s’efectua al laboratori de 
Termodinàmica de l’ETSEIB. 
L’estudi és d’especial interès ja que les possibles heterogeneïtats de Temperatura al volum 
de la mostra polimèrica durant l’escalfament d’aquesta afectaran a les propietats físiques 
que adquirirà la peça resultant.  
Aquest sistema ha estat prèviament estudiat pel treball “Simulació numèrica amb 
OpenFOAM del tractament tèrmic d’una mostra a dins d’un forn” Ref. [1]; on es va 
determinar que els gradients tèrmics a la peça eren elevats, i es pretén anar un pas més 
enllà; estudiant a fons el codi emprat pel programa per identificar-ne les equacions 
emprades i utilitzant mètodes que donin més precisió als resultats obtinguts.  
L’estudi es divideix en dues geometries principals. Una primera de simple que servirà per 
aprendre a implementar les calors rebudes per la mostra, per finalment utilitzar el 
coneixement adquirit durant la implementació d’aquestes simulacions per simular el cas final 
amb la geometria completa del sistema estudiat. 
També s’hi inclou un estudi de l’elecció del mallat adequat i de la localització de totes les 
equacions emprades pel programa, de manera que el lector adquireix coneixement suficient 
com per abordar problemes de temàtica semblant amb múltiples aportacions de calor. 
Els resultats obtinguts per a la geometria simple mostren que els gradients tèrmics per a les 
simulacions sense aportació de calor per generació són moderats, però s’accentuen més 
amb la introducció de la generació, que té una temperatura mínima a la qual comença a fer 
efecte. Al tenir un repartiment de la temperatura diferent al llarg de la peça, hi ha zones que 
experimenten la generació abans que d’altres, elevant el gradient tèrmic. 
Amb la geometria final s’obté un gradient de fins a 72ºC en tan sols 0,4cm, fruït de la inclusió 
del motlle que s’encarrega de dissipar el calor de les zones de la mostra que hi té en 
contacte. També es comprova que aquest gradient és similar a les 9 mostres del motlle. 
La conclusió d’aquest estudi és que efectivament existeixen gradients tèrmics molt elevats a 
la peça i s’hauria de estudiar la introducció d’escuts tèrmics que fessin elevar la peça de 
temperatura de manera uniforme a tot el seu volum. 
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2. Prefaci 
Aquest treball pretén ser una eina útil per a entendre la forma de treballar que té OpenFOAM 
al efectuar simulacions en l’àmbit de la transferència de calor, de manera que el lector 
adquireixi un coneixement de la localització als arxius del programa de les equacions 
implicades en els processos de conducció i convecció entre medis sòlids i fluids, la radiació 
entre superfícies i la generació de calor. 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte conté una aproximació diferent al mateix sistema presentat pel treball 
“Simulació numèrica amb OpenFOAM del tractament tèrmic d’una mostra a dins d’un forn” 
Ref. [1]. 
Els principals canvis implementats han estat la implementació de geometria 3D enlloc de la 
simplificació en 2D, la introducció de forma més precisa de la generació, i la addició de les 9 
mostres contingudes al motlle i que poden ser curades al mateix temps a la simulació.   
Per tant, s’espera aconseguir uns resultats més precisos de l’estudi del sistema implicat. 
2.2. Requeriments previs 
La comprensió d’aquest treball està subjecte a un nivell previ del lector en el programari 
OpenFOAM i de les equacions diferencials emprades en Transferència de Calor.  
Es recomana llegir la guia d’usuari de OpenFOAM Ref.[2] i la publicació de transferència de 
calor publicada pel Prof. Bonals dins de les publicacions de l’ETSEIB Ref.[3] per tal d’adquirir 
els coneixements necessaris per a la comprensió del mateix. 
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3. Introducció 
Aquest projecte durà a terme l’estudi d’un tractament tèrmic en el qual s’hi impliquen les 
diferents formes de transferència de calor  
L’estudi tèrmic triat ha estat el procés de curat de una resina epoxi dins un forn, procés 
d’especial interès ja que la possible heterogeneïtat del perfil de temperatures de la mostra 
durant el procés afecta en gran mesura a les propietats físiques de la peça resultant. 
Els objectius principals seran, doncs: 
 
- Analitzar les principals aportacions de calor que rep la mostra polimèrica i identificar-ne 
les equacions diferencials associades a elles.  
 
- La comprensió i estudi a fons dels arxius que contenen aquestes equacions i són executats 
per OpenFOAM durant la simulació, de manera que s’adquireixi un coneixent prou gran 
com per poder crear aplicacions pròpies que solucionin qualsevol problema dins el marc 
de la Transferència de Calor. 
 
- L’estudi dels resultats obtinguts a cada simulació, per veure com afecten les diferents 
aportacions de calor per conducció, convecció, radiació i generació a la mostra estudiada. 
 
- Determinar de manera precisa el gradient de temperatures dins el volum de la mostra, de 
forma que es pugui discernir si aquest pot arribar a afectar a les propietats del material 
resultant.  
 
Per tal de dur a terme aquest estudi s’ha volgut limitar la dificultat de la geometria a treballar 
en una primera fase, de manera que fos més fàcil de entendre el codi del programari.  
Això ha permès centrar-se de forma intensiva en l’anàlisi del codi base del programa, en la 
elecció del mallat i en la introducció de la generació; i posteriorment aplicar el coneixement 
adquirit a una simulació que comprèn tota la geometria del problema.
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4. Definició del cas d’estudi 
4.1. Descripció General 
El cas d’estudi triat és l’escalfament d’una mostra de resina epoxi dins d’un forn. 
Aquest forn és situat al laboratori de Termodinàmica de la planta 8 de l’ETSEIB. A 
continuació es mostra una fotografia del mateix: 
 
Fig. 4.1: Forn utilitzat en l’escalfament de la mostra polimèrica 
El forn té resistències a 4 de les seves parets (ambdós laterals, paret superior i paret 
inferior), que aporten la calor necessària per mantenir-ne l’aire del seu interior a una 
temperatura constant durant l’experiment.  
La paret posterior no té resistències i la frontal és la porta d’accés a l’interior del recinte.  
Aquesta porta està composta d’un aïllant a la part més propera al forn i una càmera d’aire 
per on hi passa aire en circulació forçada quan el forn està en marxa, per tal de refredar la 
superfície exterior que pot entrar en contacte amb l’usuari. 
Aquest forn s’escalfa a 200ºC i després es diposita dins seu una mostra polimèrica de resina 
epoxi a temperatura ambient (que suposarem de 25ºC). 
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Arrel de l’escalfament de la mostra, hi té lloc el curat de la mateixa, procés durant el qual el 
material es va reticulant –formant enllaços entre les seves cadenes polimèriques- i passant 
d’un estat líquid a un de sòlid.  
Aquest procés al material definirà les propietats físiques del producte resultant, que 
dependran de la homogeneïtat del procés de reticulació, i a la vegada dependran de la 
repartició homogènia de temperatura a tot el volum de la mostra.  
Aquesta serà, doncs, una de les comprovacions més importants a fer durant el post-anàlisi 





4.2. Geometries emprades 
En primer lloc, es defineix el forn com un prisma rectangular de mesures 38 x 34 x 32 cm de 
llargària. Tot i que les parets que contenen les resistències no són del tot planes degut  a la 
forma en espiral d’aquestes, s’han considerat superfícies llises.  
Aquesta simplificació es sosté en la base que s’està estudiant el domini de la mostra, i les 
parets del forn estan força allunyades d’aquesta, de manera que les petites diferències en el 
moviment de l’aire i/o la radiació intercanviada a les parets no afectaran en gran mesura a 
les propietats de la resina estudiada. 
La resina es col·loca centrada al mig del forn, i en una graella de alumini que s’eleva a 10 
cm sobre la base inferior del forn. Aquesta mostra és subjectada per un motlle que li 
proporciona unes mesures de 2.4 x 1.2 x 0.4 cm. 
El motlle és compost per un bloc inferior de acer de mesures 13,6x10,2x1 cm; i sobre el qual 
s’hi munta una làmina amb el negatiu de 9 mostres, totes de la mateixa mesura, agrupades 
en disposició de matriu 3x3. La separació entre mostra i mostra és de 1,6 cm en sentit 
longitudinal i de 1,8 cm en sentit transversal. 
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 Fig. 4.2:  Parts superior i inferior del motlle que conté les nou mostres estudiades 
 
 
 Fig. 4.3:  Detall de una de les mostres 
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Per tal de simplificar la geometria del problema, s’opta per començar fent servir una 
geometria simplificada que permeti una comprensió i implementació més fàcil al programari 
de les diferents aportacions de calor que intervenen al procés. Un cop dominades, 
s’implementarà la geometria completa del problema per tal de extraure-hi resultats. 
Per a la geometria simple es negligeix la implementació del motlle que confina la mostra, 
considerant aquesta com un sòlid de les dimensions esmentades, suspesa enmig del forn.  
A més només es té en compte una mostra enlloc de les nou del problema final, i s’escullen 
unes mesures de 2,4x5x0,4 cm que ajudaran a la més ràpida convergència de les 
simulacions. 
Cal esmentar també que les parets del forn s’implementaran com a condicions de contorn 









Fig. 4.4: Geometria Simple 
 
Per a la geometria final del problema es tindrà en compte tant el motlle (blocs inferior i 
superior) i les nou mostres que s’hi escalfen a la vegada. Les única simplificació que 
s’aplicarà és la omissió dels cargols que subjecten les dues meitats del motlle i la graella 
d’alumini que aguanta el conjunt dins el forn. 
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4.3. Condicions inicials 
Abans simular, cal definir les condicions inicials a les quals es comença l’experiment. És a 
dir, els valors inicials de les variables termodinàmiques que s’estudien o bé intervenen a la 
determinació de les variables d’estudi.  
Es resumeixen les condicions inicials a través de la següent taula: 
 
Localització Propietat Valor inicial 
Aire del forn 
Temperatura 200ºC 
Velocitat 0 m/s 
Pressió 1 atm 
Parets del forn Temperatura 200ºC * 
Mostra epoxi Temperatura 25ºC 
Taula 4.1: Condicions inicials de simulació 
 
* La temperatura de les parets del forn és una condició de contorn sobre la qual s’hi ha 
formulat dues suposicions per tal de ser certa, que s’enumeren a continuació. 
 
1) La primera suposició és la uniformitat de temperatures a les parets amb resistències. 
Aquestes resistències no ocupen tota la paret, sinó que fan espirals sobre aquesta, com es 
pot apreciar a la figura Fig. 4.1. No obstant, com que entre resistència i resistència hi ha 
poca distància i el material que hi ha enmig és bon conductor de la calor, es pot suposar que 
la temperatura és constant a tota la superfície. 
 
2) La segona suposició és assumir que les parets sense resistències també tenen una 
temperatura prou propera a 200ºC com per ser considerada igual que la temperatura de les 
parets amb resistència.  
Per tal de demostrar-ho, es planteja un balanç de calor entre l’interior del forn i el conducte 
per on circula aire forçat dins de la porta frontal. Es tria aquesta porta i no la posterior pel fet 
de ser més accessible i per tant més viable de obtenir uns valors aproximats de grossors de 
aïllant. A més, la porta posterior sembla tenir un gruix d’aïllant més gran i permetre menys 
flux de calor, per tant el cas de màxim gradient tèrmic hauria de ser per la porta estudiada. 
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Aquest balanç es planteja tenint com a dades conegudes la temperatura dins el forn (200ºC) 
i la temperatura del canal de circulació d’aire dins la porta, a temperatura ambient  (25ºC). 
A més, es suposa un valor pel coeficient de convecció per a l’aire en convecció natural al 
forn de 	ℎ%&_()* = 15	./012 i per a l’aire en circulació forçada dins la porta de ℎ%&_()ç%4 = 70	./012. 











Fig. 4.4: Estudi del flux calorífic a través de la porta frontal 
 
Es planteja, doncs el següent sistema d’equacions, on les incògnites son q (el calor 
bescanviat per la porta) i 1, la temperatura de la paret dins el forn. 
 = ()* − %&>&? = ()* − %&1ℎ%&@ABC + E7%ï99%*4 + 1ℎ%&@ABçFG		
 









()* 1 H %& 
ℎ%&_()* ℎ%&_()ç%4 7%ï99%*4 
E = 5,5I0 
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Al solucionar el sistema esmentat es troba que JK = LMM, NK	℃, valor molt proper als 200ºC 
que hi ha dins el forn.  
D’aquesta manera es valida la suposició de que totes les parets estan a una temperatura 
constant de 200ºC, tant les que tenen resistències com les frontal i posterior que no en 
tenen. 
 
4.4. Condicions de contorn 
De forma semblant a le-5s condicions inicials del sistema, es necessitaran definir les 
condicions de contorn, que seran una dada d’entrada essencial de la simulació. 
Es considera que la Temperatura de les parets del forn es manté constant a 200ºC durant 
tot l’experiment; a més, s’ha de definir a OpenFOAM que les parets del forn són del tipus 
“Wall”, ja que això implica que el flux d’aire a través d’elles és de zero.  
La velocitat de l’aire també es fixa com a nul·la per a les parets del forn. 
En quant a la mostra polimèrica, no cal fixar-hi condicions de contorn al seu perímetre ja que 
OpenFOAM ja s’encarrega de definir-les amb el solver emprat, chtMultiRegionFoam, al 
tractar-se de una zona on convergeixen els dos medis, sòlid i fluid.  
 
4.5. Propietats dels materials 
Finalment, es llisten les propietats termodinàmiques dels diferents materials que hi 
intervenen a la simulació mitjançant la següent taula. Aquestes propietats es consideren 
constants durant tota la simulació. 
 
Propietat Aire Forn Mostra Epoxi 
Massa molecular  28,9 g/mol 700 g/mol 
Densitat  - 1200 kg/m3 
Calor específica  1000 J/Kg·K 1200 J/Kg·K 
Conductivitat tèrmica  - 0,2 W/m·K 
Nombre de Prandlt  0,7 - 
Viscositat dinàmica " 1,8·10-5 Pa·s - 
Taula 4.2: Propietats dels materials 
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5. L’elecció d’OpenFoam com a eina de treball 
El programari escollit per a dur a terme aquest treball és OpenFOAM. 
“Open” fa referència a que és un programari de codi lliure, és a dir, l’usuari té la possibilitat 
d’accedir al codi base del programa per tal de entendre el seu funcionament així com també 
modificar-lo per tal de adaptar el programari a les seves necessitats. 
La segona part del nom, “FOAM”, son les sigles en anglès de “Field Operation and 
Manipulation”, o Operació i Manipulació de Camps.  
 
OpenFOAM és un gran recopilatori de biblioteques i diverses aplicacions en llenguatge C++, 
que constitueixen una potent eina de càlcul i amb la qual es poden implementar models 
matemàtics com ara la emprada Dinàmica de Fluids Computacional (CFD). 
La CFD permet trobar solucions a sistemes complexes que altrament serien gairebé 
impossibles de solucionar de forma convencional. La forma que té OpenFOAM de 
implementar el model de CFD és mitjançant el mètode dels volums finits (FVM). 
Aquest model (FVM) permet avaluar les equacions diferencials de la dinàmica de fluids en la 
forma de equacions algebraiques, tot aplicant-les a llocs discrets d’un domini que ha estat 
prèviament mallat. El terme de “volum finit” es refereix al volum que envolta el centre de 
cada cel·la dins la malla, de manera que aquests son prou petits com per considerar-se 
diferencials de superfície vàlids per a les equacions diferencials formulades. 
 
L’elecció d’OpenFOAM com a eina de treball aporta a l’usuari molts avantatges; però també 
força inconvenients, que convé tenir en ment abans de posar-se a treballar amb el mateix. A 
continuació es resumeixen els punts clau a tenir en compte abans de començar a treballar 
amb aquesta versàtil eina: 
Avantatges: 
Es tracta d’una eina “freeware”, així que és totalment gratuïta. A més, per tal de 
visualitzar les dades i fer-ne un bon post-procés, tenim al nostre abans més 
programari lliure compatible amb OpenFOAM, com ara paraView. 
És versàtil i adaptable, ja que l’usuari té llibertat per manipular el codi com ho cregui 
convenient. Exemples d’aquesta versatilitat inclouen la possibilitat de simular 
Pág. 20  Memoria 
 
transferència de calor, dinàmica de fluïds, elasticitats, combustions, barreges de 
gasos, i un llarg etcètera. 
A més, hi ha la possibilitat de complementar les nostres aplicacions amb aquelles 
fetes per altres usuaris. D’aquesta forma, les opcions disponibles sempre van en 
augment i són les mateixes inquietuds dels usuaris el que va reforçant el programari. 
 
Inconvenients: 
És un software amb una elevada corba d’aprenentatge, el qual necessita de un alt 
nivell de comprensió del mateix abans de poder fer simulacions amb confidència.  
Sumat a l’anterior, l’usuari ha de tenir un nivell bàsic-avançat amb programació 
orientada a objectes en llenguatge C++, així com un ampli coneixement dels principis 
termodinàmics que s’hi apliquen al programari. 
No hi ha cap interfície d’usuari, és a dir, funciona en la seva integritat a base de 
modificació de arxius de text i comandes al terminal de Linux. Això fa que la interacció 
amb l’usuari no estigui guiada i pot provocar desorientació. 
Si bé és cert que la comunitat de programadors amb OpenFOAM està creixent, encara 
son una gran minoria enfront d’altres programes no gratuïts com ara ANSYS; cosa 
que fa que la informació sobre el programari a internet escassegi. 
 
En conclusió, OpenFOAM és una eina molt útil i versàtil, que un cop dominada pot arribar a 
obrir moltes portes a l’usuari pel caràcter gratuït que la caracteritza; però arribar a utilitzar 
aquesta eina de manera eficient és una tasca no gens fàcil. 
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6. Equacions involucrades i la seva implementació 
a OpenFoam 
En aquest apartat s’estudiaran les equacions que regeixen els processos que tenen lloc 
durant l’escalfament de la mostra dins el forn. 
Es tria l’aplicació chtMultiRegionFoam com a base de la simulació emprada, ja que és el 
que s’adapta de millor manera al sistema estudiat, al encarregar-se de calcular l’intercanvi 
de calor entre diferents medis i la cinemàtica dels medis fluids. 
Es definiran, a més de les equacions incloses dins del solver emprat, 
chtMultiRegionFoam, les equacions corresponents a la implementació de la radiació entre 
les parets del forn i la mostra; així com la determinació de la equació de la generació de 
potència tèrmica a la resina durant el procés de curat. 
L’ordre triat per tal de no confondre al lector sempre serà en primer lloc la definició de les 
equacions diferencials teòriques les quals són utilitzades per OpenFOAM, i en segon lloc a 
quins arxius del programari aquestes equacions estan implementades i de quina manera ho 
estan. 
D’aquesta forma, i al ser OpenFOAM un programa de codi lliure, s’obté una coneixença 
suficient com per poder alterar els arxius esmenats si es desitja incorporar noves funcions a 
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6.1. Equacions del medi fluid (Aire del forn) 
L’aire del forn juga un paper molt important a l’aportació de calor a la mostra mitjançant 
convecció, raó per la qual serà de vital importància estudiar-ne el comportament, tant tèrmic 
com cinètic, per entendre bé aquesta aportació de calor. 
6.1.1. Equació de la continuïtat 
TEORIA DIFERENCIAL 
Es tracta d’una equació de conservació de massa, i és una de les tres equacions de la 
mecànica de fluids clàssica de Euler.  
 
PQP4 + ∇ · TUV = 0   Eq. 6.1 
 
on  és la densitat volumètrica del fluid (kg/m3),  és el temps i U és el vector velocitat del 
fluid, que té tants components com direccions d’estudi. 
IMPLEMENTACIO A OPENFOAM 
Aquesta equació està localitzada dins l’arxiu: rhoEqn.H  
Aquest arxiu cridat per la aplicació solveFluid.H que a la seva vegada és utilitzat per 
chtMultiRegionFoam.C que és l’arxiu que executa el solver. 
En podem veure la part del codi corresponent: 
{ 
  solve(fvm::ddt(rho) + fvc::div(phi)); 
} 
Codi 6.1: Extracte de solveFluid.H 
Cal tenir en compte que phi és el flux màssic a través de les cares de les cel·les, és a dir: WℎX = 	UYZ. Z, on Z es l’àrea de la superfície de la cel·la. Es comprova doncs, que la línia de 
codi anterior correspon a la equació teòrica diferencial. 
 
PQP4 + ∇ · WℎX = 0 → PQP4 + ∇ · TU.YYYZ VYYYYZ = 0 → 	 ]] + ∇ · TUV = 0  Eq. 6.2 
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6.1.2. Equació de la quantitat de moviment 
TEORIA DIFERENCIAL 
Aquesta equació es defineix com: 
  ^_^4 = 
 − ∇ + ∇!  Eq. 6.3 
Éssent 	la densitat volumètrica, U el vector velocitat del fluid,  el temps, 
 la acceleració de 
la gravetat (9.81 m/s2) ,  la pressió del fluid i ∇! el tensor d’esforços viscosos. 
 
Es pot desglossar la equació en les seves diferents parts: 
 
·     ^_^4 =  `P_P4 + PPa U + PPb U + PPc Ud =  `P_P4 + ∇Ud és el terme que correspon a massa per 
acceleració, sent la massa representada per la densitat i la acceleració es pot 
descompondre en el primer terme de acceleració local (derivada parcial respecte a temps) i 
en l’acceleració per transport o convectiva (derivades parcials respecte les coordenades 
cartesianes). 
· 				
 correspon a les forces volumètriques que afecten al volum de control, essent la única 
pel sistema estudiat la força de la gravetat 
 = 9,81	0/g1 
· 				−∇	 + ∇! corresponen a les forces superficials que es veuen involucrades en el 
balanç. El primer terme correspon a la força de la pressió i el segon a la força viscosa, 
representada pel tensor d’esforços viscosos !. 
IMPLEMENTACIO A OPENFOAM 
Aquesta equació es troba a l’arxiu: UEqn.H 
De forma anàloga a la equació de continuïtat, aquest arxiu es cridat per solveFluid.H. 
A continuació es mostra el codi corresponent a la equació: 
 
    tmp<fvVectorMatrix> UEqn 
    ( 
        fvm::ddt(rho, U) 
      + fvm::div(phi, U) 
      + turb.divDevRhoReff(U) 
       == 
        fvOptions(rho, U) 
    ); 
    UEqn().relax(); 
    fvOptions.constrain(UEqn()); 
    if (momentumPredictor) 
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    { 
        solve 
        ( 
            UEqn() 
          == 
            fvc::reconstruct 
            ( 
                ( 
                  - ghf*fvc::snGrad(rho) 
                  - fvc::snGrad(p_rgh) 
                )*mesh.magSf() 
            ), 
            mesh.solver(U.select(finalIter)) 
        ); 
        fvOptions.correct(U); 
        K = 0.5*magSqr(U); 
    } 
 
Codi 6.2: Extracte de UEqn.H 
OpenFOAM en aquest cas separa la part esquerra de la part dreta de la equació, s’analitza 
primer la part esquerra: 
El terme fvm::ddt(rho,U) es pot traduir a  `PQ_P4 d =  `P_P4d   per a densitat  constant.  
La segona línia de codi fvm::div(phi,U)és el que origina el terme de la equació 
diferencial  T∇UV, que juntament amb la línia anterior completa el terme  ^_^4 
turb.divDevRhoReff(U)  és un terme que s’encarrega de calcular les forces de 
turbulència i el tensor d’esforços viscosos ∇! 
fvOptions(rho,U)és un terme que permet afegir termes addicionals a la equació tal i 
com es veurà a fons durant l’apartat corresponent a la generació de calor. 
A la part dreta de la equació, vàries línies de codi més avall, s’hi defineix el següent: 
- ghf*jvc::snGrad(rho) correspon al terme 
 de l’equació, cal tenir en compte que 
OpenFOAM defineix la variable 
 com a negativa, motiu del signe.  
- fvc::snGrad(p_rgh))   Simplement es tracta del gradient de la pressió: −∇ 
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6.1.3. Equació de la energia 
TEORIA DIFERENCIAL 
Aplicant al volum de control el primer principi de la Termodinàmica (∆ = ∆i + ∆.) i la llei 
de Fourier de transferència de calor ( = −7), es pot deduir la següent fórmula: 
  ^j^4 + T∇ · UV = ∇ · T7∇V + 	Φ Eq. 6.4 
On  és la energia interna del fluid,  és la pressió, 7 és la conductivitat tèrmica del fluid,  
fa referència a la temperatura i Φ és la funció de dissipació viscosa (que està formada per 
una suma de termes quadràtics, així que sempre serà positiva). 
Aquesta fórmula no inclou l’energia transmesa en forma de radiació, ja que més endavant es 
dedicarà un apartat exclusivament per a la mateixa. 
IMPLEMENTACIO A OPENFOAM 
L’equació es troba modelada a l’arxiu EEqn.H, que també és utilitzat per solveFluid.H. 
Aquesta, però, pot solucionar-se treballant amb dues variables diferents, depenent del model 
que coneguem del sistema estudiat: la entalpia (h) o la energia interna (e).  
Aquesta tria s’ha de definir a l’arxiu fvSchemes dins del directori system de treball. 
Depenent de aquesta tria, la variable he del codi correspondrà a entalpia o energia interna.  
Per a l’anàlisi de la equació es considera que es treballa amb la energia interna. 
 ^j^4 + T∇ · UV = ∇ · T7∇V + 	Φ                 ∇ · T7∇V = 	−∇ ·  
 
Vegem el codi que inclou la equació de la energia al medi fluid: 
 
{ 
    volScalarField& he = thermo.he(); 
 
    fvScalarMatrix EEqn 
    ( 
        fvm::ddt(rho, he) + fvm::div(phi, he) 
      + fvc::ddt(rho, K) + fvc::div(phi, K) 
      + ( 
            he.name() == "e" 
          ? fvc::div 
            ( 
                fvc::absolute(phi/fvc::interpolate(rho), U), 
                p, 
                "div(phiv,p)" 
            ) 
          : -dpdt 
        ) 
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      - fvm::laplacian(turb.alphaEff(), he) 
     == 
        rad.Sh(thermo) 
      + fvOptions(rho, he) 
    ); 
 
    EEqn.relax(); 
 
    fvOptions.constrain(EEqn); 
 
    EEqn.solve(mesh.solver(he.select(finalIter))); 
 
    fvOptions.correct(he); 
 
    thermo.correct(); 
    rad.correct(); 
 
    Info<< "Min/max T:" << min(thermo.T()).value() << ' ' 
        << max(thermo.T()).value() << endl; 
} 
Codi 6.3: Extracte de EEqn.H 
Analitzant terme a terme es pot veure que, de manera anàloga a les equacions anteriors 
amb la velocitat del fluid (u) el primer terme es correspon a: 
fvm::ddt(rho, he) + fvm::div(phi, he) → 	 ^j^4  , primer sumand de l’equació teòrica. 
 
El següent terme, fvc::ddt(rho, K) + fvc::div(phi, K), es correspon a la potència 
cinètica. K és la energia cinètica específica i es mesura com 2 = |_|m1 . 
Aquest terme acaba transformant-se en Φ, la funció de dissipació viscosa, que com veiem 
depèn del valor absolut de la velocitat al quadrat i serà sempre positiva. 
 
 ( 
 he.name() == "e" 
 ? fvc::div 
    ( 
  fvc::absolute(phi/fvc::interpolate(rho), U), 
 p, 
 "div(phiv,p)" 
    ) 
    : -dpdt 
) 
Aquest tros de codi primer comproba si la variable “he” s’està fent servir com a energia 
interna o la entalpia. En el primer cas (i cas d’estudi) s’inclou el terme T∇ · uV, i en el segon 
cas s’inclouria el terme − ^o^4 . 
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Per entendre el terme - fvm::laplacian(turb.alphaEff(), he)cal saber que 
OpenFOAM calcula el flux calorífic com a:  = &((∇, on &(( és la difussivitat tèrmica 
efectiva, suma de les difussivitats tèrmiques laminar i turbulenta.  
El terme esmentat abans és el laplacià del producte d’aquesta diffussivitat tèrmica efectiva 
per la energia interna, és a dir: ∇1p&((q 
Si &(( és constant, ∇1p&((q = 	∇p&((∇q = 	∇q 
Tenint en compte que: q = −7∇, el següent terme de la equació teòrica ja està comprovat: 
- fvm::laplacian(turb.alphaEff(), he)→	−∇ · T7∇V 
 
 
Els termes rad.Sh(thermo)i fvOptions(rho, he) s’utilitzen per entrar-hi les condicions 





6.1.4. Equacions de tancament 
En general, la densitat és variable, així que aquestes 3 equacions tenen 5 incògnites 
(, U, , , V. Per tant es necessiten dues equacions més per tal de resoldre el sistema de 
equacions, sent aquestes les equacions de tancament, que relacionen aquestes propietats 
entre si. Cada solver en té les seves pròpies, però per chtMultiRegionFoam s’utilitzen les 
següents, i l’usuari pot triar entre varis models preestablerts de calcular-les. 
  = 	T, V Eq. 6.5 
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6.2. Equacions del medi sòlid (Mostra) 
TEORIA DIFERENCIAL 
Per als medis sòlids les equacions a considerar es redueixen, ja que el terme de la velocitat 
és igual a zero. D’aquesta manera, només caldrà considerar l’equació de l’energia, és a dir, 
la conducció de calor a través del volum sòlid. 
Aquesta es defineix a partir de la Primera Llei de la Termodinàmica i la Llei de Fourier, de 
manera anàloga a la deduïda amb el cas del medi fluid. És la següent: 
  `PmsPam + PmsPam + PmsPamd + ?tQuv = PsP4 				→ 			T∇1V	+ ?tQuv = PsP4  Eq. 6.7 
On  = wQuv és la difusivitat tèrmica, k essent la conductivitat tèrmica i  el calor específic. x  és el calor de generació per unitat de volum, i  la densitat del sòlid estudiat. 
 
IMPLEMENTACIO A OPENFOAM 
Aquesta equació es troba a solveSolid.H, aplicació que és utilitzada per 
chtMultiRegionFoam.C 
El codi mostrat a continuació és un extracte de l’arxiu mencionat: 
 
fvm::ddt(betav*rho, h) 
 - ( 
  
fvm::laplacian(betav*thermo.alpha(), h, "laplacian(alpha,h)") 
 : fvm::laplacian(betav*taniAlpha(), h, "laplacian(alpha,h)") 
) 
== 
  fvOptions(rho, h) 
 
Codi 6.4:  Extracte de solveSolid.H 
 
El primer terme, fvm::ddt(betav*rho, h), fa la mateixa funció que 
]P4 però amb unitats de 
entalpia enlloc de temperatura. 
 
Després, el codi pregunta per les opcions definides per l’usuari a través de 
thermo.isotropic()?  i tria entre una de les dues expressions a les línies següents, que 
bàsicament són dues nomenclatures diferents de expressar la mateixa equació: T∇1V 
De manera anàloga amb el medi fluid, a fvOptions és on es pot aplicar la generació: ?tQuv 




Per tal de poder aplicar les equacions de radiació al sistema estudiat, s’ha partit una hipòtesi 
que defineix el model d’estudi. Es tracta de la elecció de la formulació per medis no 
participants. En aquest model de radiació, el medi pel qual viatja la radiació no hi intervé ni 
absorbint ni reflectint energia. 
S’ha escollit com a model de radiació amb medis no participants el model dels factors de 









Fig.6.1: Balanç de radiació per a una superfície i 
 
A continuació s’analitzarà cada terme per separat: 
yz: Irradiació espectral. 
Equival al flux de potència radiant incident sobre unitat de superfície X. 
Aquesta irradiació es descompon en tres factors al incidir sobre una superfície: 
- El primer terme correspon a la energia radiant absorbida pel material (que farà 
augmentar la seva temperatura) i es defineix mitjançant la absorbància {.  
- Una altra part de la radiació entrant es reflexa al entrar en contacte amb la superfície del 
material. És la representada per la reflectància | (no confondre amb la densitat). 
- La energia radiant incident restant és la que travessa la superfície sense ser absorbida 
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De forma general, i degut a la conservació de la energia, es compleix que: 
  +  + ! = 1 Eq. 6.8 
No obstant, si es treballa amb cossos opacs, la transmitància és nul·la; és a dir, tota la 
radiació entrant s’absorbeix i/o es reflexa, però no arriba a travessar el cos.  
Aquesta propietat serà aplicada en el cas d’estudi, tant a les parets del forn com a la pròpia 
mostra polimèrica. 
 
~z: Emissivitat o Poder emissiu espectral. 
És igual al flux de potència radiant que emet la superfície pel fet de trobar-se a una 
determinada temperatura . 
El valor de la emissivitat dependrà de les propietats del material i de la seva temperatura.  
S’utilitzarà la Llei de Stephan-Boltzmann amb cossos no negres per tal de determinar-la: 
  =  ·  ·  Eq. 6.9 
On  = 5,67. 10	.012	 és la constant de Stephan-Boltzmann.  és la emissivitat del material, i es defineix com la diferència entre la Emissivitat del material 
i la Emissivitat del cos negre per a les mateixes condicions de Temperatura. Aquesta relació 
mai pot ser més gran que la unitat, ja que en equilibri és impossible irradiar més energia que 
un cos negre. 
Gràcies a la Llei de Kirchoff de la Termodinàmica, es dedueix que la emissivitat és igual a la 
absorbància del material si aquest està en equilibri termodinàmic amb el seu entorn, tenint 
en compte que estem tractant amb cossos opacs. Així doncs: 
 		 =  = 1 − ! = 0	  Eq. 6.10 
	z: Radiositat espectral. 
És la potència total que abandona una superfície cap al entorn. Es calcula com la suma de 
la seva Emissivitat i la fracció reflectida de la Irradiació que hi incideix. 
  = 	 +  Eq. 6.11 
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Intercanvi de calor per radiació entre superfícies en medis no participants: 
Pel cas d’estudi es necessiten saber quines son les interaccions de calor per radiació entre 















Fig.6.2: Intercanvi de calor per radiació de una Superfície i el seu entorn 
On la superfície UW és la superfície d’estudi i la resta de superfícies és representada per ∑UW.  
Com que es considera un sistema tancat, la suma de les Radiositats emeses per cada 
superfície i que incideixen sobre la superfície d’estudi UW seran igual a la radiació entrant o 
Irradiació d’aquesta última.  
 	 = ∑ ·  Eq. 6.12 








Factor de Visió 
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On  	és el terme que s’encarrega de quantificar la fracció de l’energia emesa per les 
superfícies  que incideix directament sobre la superfície X. Aquesta matriu rep el nom de 
Factor de Visió o Factor de Forma.  
Si se suposa que la superfície emissora és difusa, la intensitat de la radiació emesa per les 
diferents superfícies  no depèn de la direcció i els factors de visió són funció únicament de 
la geometria i no pas de la intensitat de la radiació. De forma general, un factor de visió entre 
dues superfícies X i  es calcula com: 
  = H    m 		  Eq. 6.13 
Entenent que: 
 
 - La superfície X () és una superfície infinitesimal emissora de radiació i la Superfície  
() una de les superfícies infinitesimals que rep aquesta radiació.  
 
 - Anomenem vector g a la distància entre aquestes dues superfícies, determinada com a 
distancia entre els seus dos centres. 
 
 - Els angles  i  són els angles formats per el vector normal de les superfícies 1 () i 2 
()respectivament i el vector g que uneix els centres de ambdues superfícies. Tal i com es 
mostra a la següent imatge: 
 
 
Fig. 6.3: Relacions geomètriques entre dues superfícies radiants 
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Per a un recinte tancat, es compleix que la suma dels factors de visió que abandonen una 
superfície X	i arriben a unes altres superfícies  és igual a la unitat; ja que tota la energia 
emesa per la primera superfície arriba a alguna superfície al ser un recinte tancat: 
 
∑ → = 1*H ,								0E	X = 1,2,… ,  Eq. 6.14 
En cas de superfícies còncaves, la superfície X es pot veure a sí mateixa, i el terme  serà > 
0. Amb superfícies planes com el cas estudiat, aquest terme serà igual a 0. 
 
IMPLEMENTACIO AMB OPENFOAM 
OpenFOAM ens permet simular les condicions de radiació segons diferents models; d’entre 
els quals es tria el de Factors de Visió, ja que la geometria empleada no és gaire complexa, 
és totalment tancada (cosa que facilitarà la validació del mètode) i considerem l’aire del forn 
com a un medi no participant en el fenomen de radiació. 
Les equacions empleades per OpenFOAM en aquest mètode són molt semblants a les 
explicades a l’apartat anterior; sent la tasca més difícil de comprendre la determinació de la 
matriu dels factors de visió. 
Per tal de calcular , el programa executa les comandes faceAgglomerate, regida pel 
diccionari viewFactorsDict; i posteriorment viewFactorsGen. Un cop calculada la matriu 
dels factors de visió, el programa pot calcular la potència radiant entrant a cadascuna de les 
cel·les implicades i afegir-les a la equació de la energia mitjançant el terme 
rad.Sh(thermo).  
A continuació s’explica el procediment mitjançant el qual OpenFOAM calcula els factors de 
visió . 
La definició de factor de visió té en compte només paràmetres geomètrics, i es defineix com:  
  = H    m 		  Eq. 6.15 
Per tal de solucionar aquesta doble integral, OpenFOAM la discretitza a un doble sumatori, 
utilitzant com a domini les cel·les de les superfícies radiants i receptores de radiació, amb la 
suposició que són superfícies suficientment petites. És a dir, segueix la següent fórmula: 
  = H∑ ∑  m * || Eq. 6.17 
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La superfície radiant estudiada  es descompon en  superfícies que anomenem . I de 
manera anàloga amb la superfície que rep la radiació , es descompon en 0 superfícies 
que anomenem . 
La manera que OpenFOAM fa aquesta descomposició no és refinant més el mallat, ja que 
això comportaria un augment molt important del temps d’execució; sinó que fa servir el 
mallat existent com a les superfícies més petites (dAx) i agrupa aquestes en d’altres 
superfícies més grans (Ax) per tal de fer el càlcul. 
 
Això es fa mitjançant la aplicació faceAgglomerate, que fa servir les dades entrades per 
l’usuari al diccionari viewFactorsDict. En aquest últim es poden entrar el número de 
agrupacions que es vol per a cadascuna de les superfícies on hi intervé la radiació.  
Com a exemple es mostra el següent extracte de codi del diccionari viewFactorsDict. 
 
//  […] 
minX  //Paret esquerra del forn 
{ 
    nFacesInCoarsestLevel     50;  
    featureAngle              10; 
} 
//  […] 
Codi 6.5:  Extracte de viewFactorsDict 
 
En aquestes línies es veu que, per a la superfície corresponent a la condició de contorn 
minX, s’ha definit que hi haurà 50 agrupacions de cel·les que formaran el mallat gruixut. 
Això vol dir que si hi ha 100 cel·les en aquella superfície (dAx), es formaran 50 grups de 2 
cel·les (Ax), si hi ha 500 es formaran 50 grups de 10 i així successivament. 
Això s’ha aconseguit amb la variable nFacesInCoarsestLevel 
Si es vol aconseguir la màxima precisió en la definició dels factors de visió, s’ha de definir 
la major quantitat de agrupacions de cel·les, obligant al programa a fer una matriu de 
factors de visió més gran i amb més resolució. Això, no obstant, també carrega de més 
feina computacional a la CPU, que veurà incrementat exponencialment el temps de càlcul. 
El terme featureAngle serveix perquè OpenFOAM no agrupi en una mateixa superfície 
del mallat gruixut a vàries cel·les que tinguin un desnivell entre elles superior a un cert 
angle. D’aquesta manera el programa s’assegura de calcular la radiació entre aquelles 
cel·les que pertanyen a una mateixa condició de contorn que no és plana. 
En l’exemple del forn, la condició de contorn entre el medi fluid (aire) i el sòlid (mostra) 
consisteix en un la superfície d’un prisma amb les mesures de la mostra. 
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Com que l’angle entre un pla i el seu adjacent és de 90º, que és superior als 10º 
especificats, el programa s’assegura que les superfícies del mallat gruixut creat no agrupen 
cel·les de diferents plans. 
 
Un cop definit el mallat fi (corresponent al mallat inicial) i el mallat gruixut (o coarse grid, 
tal i com l’anomena OpenFOAM), s’executa la comanda viewFactorsGen, que s’encarrega 
de generar la matriu de factors de visió.  
Aquesta funció a la seva vegada crida a d’altres subrutines que és necessari investigar per 
tal d’entendre la determinació de . La primera d’elles es shootRays.H. 
Aquesta subrutina rep com a paràmetres de entrada els arxius del mallat fi i el mallat gruixut 
generat per faceAgglomerate i s’encarrega de fer un doble recorregut per a cada 
superfície inclosa dins del mallat fi i per cadascuna d’aquestes genera un vector que uneix el 
centre de aquesta superfície amb el centre de cadascuna de les altres superfícies fines j.  
Un cop generat el vector (d) comprova si el vector “apunta” a la superfície objectiu 
comprovant que les projeccions dels vectors normals de les superfícies al vector d entre 
centres tenen el signes oposats. Això es fa mitjançant el codi a continuació: 
(((d & fA) < 0.) && ((d & remA) > 0)) 
 
Codi 6.6:  Extracte de shootRays.H 
Éssent d = vector entre centres, fA = vector normal a la superfície i 
remA = vector normal a la superfície remota j 
 
A continuació es crida a la subrutina searchingEngine.H, que s’encarrega de comprovar 
si el vector generat es troba amb algun obstacle que impedeixi que la radiació arribi a la 
superfície j. 
Per tal de comprovar-ho, l’aplicació genera un recorregut començant des de la coordenada 
del centre de la superfície radiant i sumant-hi el vector d multiplicat per un terme que 
comença a 0 i que augmenta fins arribar a la unitat, arribant al centre de la superfície 
receptora j. A cada iteració comprova si la coordenada actual interseca amb alguna 
superfície definida al mallat. 
Un exemple semblant a aquest comportament es pot veure en aquest exemple 2D, on la el 
raig vermell correspondria a un vector d que no és obstruït per cap objecte, i el cas contrari 
es pot observar en el raig verd.  
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Fig.6.4: Representació 2D dels vectors creats per shootRays.H 
Un cop definit si el raig entre centres connecta les dues superfícies, es passa a la següent 
superfície j, i un cop determinats totes les relacions per a la superfície i, es passa a la 
següent superfície i. 
Aquesta informació es va recopilant en un llistat que registra les superfícies de inici i de final 
del vector generat, les seves coordenades i a quina cel·la del mallat gruixut pertanyen. 
Tornant a la comanda viewFactorsGen, es produeix un altre doble recorregut que aprofita 
aquesta informació per calcular el factor de visió, amb el següent codi:  
 
scalar Fij = 0; 
forAll (localFineSf, i) 
{ 
 const vector& dAi = localFineSf[i]; 
 const vector& dCi = localFineCf[i]; 
 
 forAll (remoteFineSj, j) 
 { 
  const vector& dAj = remoteFineSj[j]; 
  const vector& dCj = remoteFineCj[j]; 
 
  scalar dIntFij = calculateViewFactorFij 
   ( 
     dCi, 
     dCj, 
     dAi, 
     dAj 
     ); 
   
     Fij += dIntFij; 
  } 
 } 
 F[coarseFaceI][visCoarseFaceI] = Fij/mag(Ai); 
       sumViewFactorPatch[fromPatchId][toPatchId] += Fij;} 
 
Codi 6.7:  Extracte de viewFactorsGen.C 
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Això representa la equació discreta per calcular el factor de visió que s’ha vist abans: 
  = H∑ ∑  m * || Eq. 6.18 
 
scalar Fij = 0 
Significa que la variable Fij s’inicialitza amb el valor zero. 
forAll (localFineSf, i)  
És la declaració d’un recorregut pel mallat fi, és a dir, les superfícies i de la fórmula: ∑ 	*  
forAll (localFineSj, j)  
És correspon a un altre recorregut pel mallat fi, aquest cop per les superfícies j: ∑ 	  
Un cop està definit el doble sumatori, per al càlcul de la expressió dins els sumatoris es crida 
a la funció calculateViewFactorFij que es pot trobar definida al mateix arxiu: 
 
scalar calculateViewFactorFij 
      ( 
          const vector& i, 
          const vector& j, 
          const vector& dAi, 
          const vector& dAj 
      ) 
      { 
          vector r = i - j; 
          scalar rMag = mag(r); 
       
          if (rMag > SMALL) 
          { 
              scalar dAiMag = mag(dAi); 
              scalar dAjMag = mag(dAj); 
       
              vector ni = dAi/dAiMag; 
              vector nj = dAj/dAjMag; 
              scalar cosThetaJ = mag(nj & r)/rMag; 
              scalar cosThetaI = mag(ni & r)/rMag; 
       
              return 
              ( 
                  (cosThetaI*cosThetaJ*dAjMag*dAiMag) 
                  /(sqr(rMag)*constant::mathematical::pi) 
              ); 
          } 
          else 
          { 
              return 0; 
          } 
      } 
Codi 6.8:  Extracte de viewFactorsGen.C II 
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Els paràmetres de entrada d’aquesta funció són les coordenades dels centres de les 
superfícies i i j: 
    const vector& i, 
    const vector& j, 
 
i els vectors perpendiculars aquestes superfícies (no normalitzats): 
    const vector& dAi, 
    const vector& dAj, 
Tenint en compte que ja ha estat prèviament controlat per a cadascuna de les parelles de 
superfícies que no hi ha obstacle entre elles. 
Es calculen, doncs, els vectors normalitzats de les dues superfícies, i el vector que uneix els 
dos centres i el seu mòdul. També es calculen els angles  i  mitjançant el producte 
escalar del vector normal de cada superfície i el que uneix els centres. 




És a dir: 		 m ||   
(tenint en compte que OpenFOAM defineix el vector entre centres amb la lletra r enlloc de s). 
Així doncs, aquest càlcul es genera per cadascuna de les possibilitats del doble sumatori i 
finalment es divideix entre la àrea de la superfície agrupada  i es guarda a la matriu de 
factors de visió mitjançant el codi restant de viewFactorsGen: 
 
   F[coarseFaceI][visCoarseFaceI] = Fij/mag(Ai); 
   sumViewFactorPatch[fromPatchId][toPatchId] += Fij; 
La darrera línia de codi s’encarrega de anar sumant tots els factors de visió per a cada 
superfície i, de manera que un cop acabada la simulació es poden validar els resultats. 
Això és possible ja que al treballar amb un espai tancat  el sumatori dels factors de visió per 
a una superfície en concret (ha de ser igual a la unitat).  
	∑ → = 1*H ,								0E	X = 1,2,… ,  Eq. 6.19 
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6.3.1. Validació de l’algoritme viewFactor de OpenFOAM 
Càlcul dels Factors de Visió teòrics 
En l’apartat anterior s’ha explicat quines són les equacions empleades per OpenFOAM a 
l’hora de implementar la transferència de calor per radiació entre dues superfícies mitjançant 
el mètode dels factors de visió. 
No obstant, es vol anar un pas més endavant i demostrar amb un cas exemple que els 
valors aconseguits pel programa no disten dels valors teòrics i exactes obtinguts mitjançant 
la fórmula infinitesimal. 
Per a fer aquesta validació s’ha creat un cas d’estudi nou amb un prisma rectangular de 
dimensions conegudes on s’han calculat els valors teòrics del factor de visió per a dues 
parelles de superfícies i posteriorment s’ha comparat aquest valor amb l’obtingut amb el 
programari.  
 
Primer de tot, es mostra la geometria del model de validació, on es poden distingir les cares 
1, 2 i 3; essent les oposades a les mateixes les cares 4, 5 i 6 respectivament. 
 
Fig. 6.5: Geometria emprada per a la validació de l’algoritme viewFactors 
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A partir de la definició teòrica del factor de visió, 
  = H    m 		  Eq. 6.20 
 
i de la geometria implicada entre les dues superfícies on es vol calcular ; es pot obtenir la 
fórmula per a calcular, per exemple, el factor de visió entre dues superfícies finites 
paral·leles entre sí,  de les mateixes dimensions i de centres alineats. 
És la fórmula que s’utilitzarà per calcular el factor de visió H	4&ò, entre les cares 1 i 4 (la 
cara oposada a 2) que compleixen les condicions establertes. 
S’utilitza la fórmula que es pot trobar al llibre “Fundamentals of Heat and Mass 
Transfer”(Incropera), Ref. [4]: 
H	4&ò =	 1¡¢£¢ ¤ln §pH¨¡¢mqpH¨£¢mqH¨¡¢¨£¢ ©
ªm + «¢ T1 + ¬¢1VH/1 tanH ¡¢TH¨£¢mVª/m + ¬¢T1 +
«¢1VH/1 tanH £¢TH¨¡¢mVª/m − «¢ tanH «¢ − ¬¢ tanH ¬¢¯ Eq. 6.21 
On: «¢ = ¡° ; 					¬¢ = £° 
 ² = Separació entre els dos plans paral·lels 
 « = Llargada de les superfícies en una direcció. 
 ¬ = Llargada de les superfícies en la direcció perpendicular a la primera. 
 
Substituïnt pels valors del prisma de estudi, s’obté: 
 ² = 	20	I0     « = 10	I0		  ¬ = 3,2	I0  
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De manera anàloga es calcula el factor de visió per a dues superfícies perpendiculars entre 
sí amb un eix en comú (cares 1 i 2): 
H1	4&ò =
	 H¹ · º. tanH H¹ + »tanH H¼ − T»1 +.1VªmtanH HT¼m¨¹mVªm + H ln ½pH¨¹mqpH¨¼mqH¨¹m¨¼m ·
§ ¹mTH¨¹m¨¼mVTH¨¹mVT¹m¨¼mV©¹m · § ¼mTH¨¼m¨¹mVTH¨¼mVT¼m¨¹mV©¼m¾¿ Eq. 6.22 
On:  . = À/«; 														» = ¬/« « = Llargada de l’eix compartit pels dos plans ¬ = Llargada de la segona direcció del pla emissor À = Llargada de la segona direcció del pla receptor 
Substituint per als valors del model utilitzat, es troba que: 
« = 10	I0	     ¬ = 	3,2	I0  À = 20	I0 
LK	´µò¶z· = ¸, ¸ÁÂÁ 
 
Càlcul dels factors de visió amb OpenFOAM 
Un cop calculats un parell de factors de visió de forma teòrica, es procedeix a definir la 
geometria del prisma estudiat a OpenFOAM i el seu mallat mitjançant el diccionari 
blockMeshDict. (La definició del mallat serà estudiat a fons a un altre apartat del treball) 
S’ha escollit un mallat senzill amb un rati de expansió igual a la unitat en cadascuna de les 
tres direccions de l’espai; és a dir, totes les cel·les en una direcció tenen la mateixa longitud. 
S’ha de tenir present, però, que al triar diferents llargades pels costats del prisma estudiat i 
un mateix nombre de cel·les a cada direcció, la longitud de les arestes de les cel·les serà 
diferent per a cada direcció de l’espai. 
S’ha optat per separar una de les cares no estudiades en 3 condicions de contorn diferents 
per tal de veure si això pot arribar a afectar als valors obtinguts, cosa que no hauria de 
succeir. 
La cara triada ha estat la inferior (número 6). Per tant es subdividirà en les superfícies 61, 62 
i 63. A continuació es detalla la nova distribució de geometries, on cada color correspon a 
una condició de contorn diferent. 
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Fig. 6.6:     Esquerra: Superfícies 1, 2 i 3                     Dreta: Superfícies 4, 5, 61, 62 i 63. 
 
A continuació es defineix, per a cada superfície, la condició de contorn de superfície radiant 
greyDiffusiveRadiationViewFactor  que indica al programa que aquella superfície s’ha 
de tenir en compte a l’hora de calcular la matriu dels factors de visió. 
A l’apartat 6.3. s’ha explicat el comportament de la funció faceAgglomerate a l’hora de 
ajuntar les cel·les per crear un mallat gruixut (o coarse grid) a les superfícies radiants. 
Per a poder determinar els factors de visió entre dues superfícies a OpenFOAM caldrà 
especificar-li que com a màxim hi pot haver una superfície gruixuda per cada cara del 
prisma.  
Per aquest motiu s’especifica, dins del diccionari viewFactorsDict, que la variable 
nFacesInCoarsestLevel sigui igual a la unitat en cada superfície. 
 
Un cop entrats aquests paràmetres es generen els factors de visió mitjançant les comandes 
faceAgglomerate i viewFactorsGen. 
La matriu  resultant pot ser llegida a l’arxiu ubicat a /constant/F  (o si es treballa en un 
cas amb més de un medi, a /constant/(nom de la regió)/F).  









    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       scalarListList; 
    location    "constant"; 





7(0.06510721 0.06510721 0.1294269 0.1294269 0.2744723 0.09538719 
0.2744723) 
7(0.40692 0.02344851 0.1373739 0.1373739 0.01117674 0.01001934 0.385724) 
7(0.40692 0.02344851 0.1373739 0.1373739 0.385724 0.01001934 0.01117674) 
7(0.4044592 0.06868696 0.06868696 0.1099159 0.173192 0.05807521 0.173192) 
7(0.4044592 0.06868696 0.06868696 0.1099159 0.173192 0.05807521 0.173192) 
5(0.6333975 0.004126797 0.1424212 0.1278956 0.1278956) 
5(0.7154041 0.01202321 0.01202321 0.1393805 0.1393805) 
5(0.6333975 0.1424212 0.004126797 0.1278956 0.1278956) 
) 
 
Codi 6.9:  Resultats de la simulació de factors de visió. Arxiu F 
 
Aquest és un arxiu on es declararen els valors d’una matriu, escrita com un vector de 8 
elements (5 per cada superfície sense dividir i 3 per la superfície dividida) i on cada 
component d’aquest vector és un altre vector de 8 elements (corresponents a el factor de 
visió de la superfície emissora i la resta de superfícies, inclosa ella mateixa).  
No obstant, OpenFOAM no escriu a la matriu aquells valors iguals a zero, així que no es 
troben els valors de  per a qualsevol superfície X, al ser totes planes; així com tampoc els 
factors de visió entre les superfícies coplanars , que tampoc intercanvien radiació entre elles. 
Els factors de visió corresponents a les superfícies 1-4 i 1-2, que anomenarem 	ÃÄ poden 
ser trobats tenint en compte l’arxiu finalAgglom on s’hi llisten les diferents superfícies 
agrupades de la coarse grid. Els seus valors estan en negreta al codi anterior i són: 
 
H	ÃÄ = 0.02344851	 
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Comparant amb els resultats teòrics es poden obtenir els errors comesos pel programa: 
~¶¶	L³ =	 |H	ÃÄ − H	4&ò|H	4&ò · 100 = 	¸. ¸¸NÆ	%	 
~¶¶	LK =	 |H1	ÃÄ − H1	4&ò|H1	4&ò · 100 = 	L. ¸¸	%	 
 
Es pot observar que l’error és tan sols del 1% per a H1, que es considera dins dels marges 
acceptables. Per a H l’error és encara més petit; per tant, s’ha comprovat la validesa del 
mètode dels Factors de Visió implementat a OpenFOAM, per a la resolució de malla 
emprada. 
 
Per tal de saber si la resolució emprada en un cas pràctic és correcta, caldrà efectuar els 
càlculs del factor de visió per a dos densitats de malla diferents.  
Si el valor dels factors de visió canvia en gran mesura és indici que s’ha de refinar més el 
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6.4. Generació 
En el cas d’estudi, hi ha un últim fenomen que hi intervé durant el procés de curat de la 
mostra de resina i hi influeix en la evolució de la calor intercanviada obtinguda; i per 
conseqüència, al perfil transitori de temperatures. 
Aquest fenomen és la generació de potència tèrmica que es duu a terme a la mostra de 
resina durant el curat d’aquesta, fruit de la reacció exotèrmica que s’hi duu lloc a terme. 
 
Mitjançant la referència Ref. [5] s’ha pogut extreure que la equació que governa la generació 
de calor a la mostra polimèrica es correspon a la fórmula del curat d’un epoxi-anhídrid, la 
equació de la qual és la següent, expressant generació de calor en W/g. 
&* = 310 · ÈÉexp É21,15 − ÍÎ1ÏÏ,ÐH·s@Ñ + exp É14.98 − ÎÏÏÐ,ÐH·s@Ñ · Ï,1Ñ · T1 − VH,1Ò Eq.6.23 
On ( correspon a la temperatura mitjana del forn,   és el grau d’avançament de la reacció; un valor que varia entre 0 i 1 depenent del 
percentatge de la reacció que s’hagi completat. 
El valor de 310 correspon a l’entalpia total de la reacció.  
 
Per tal de poder fer servir aquesta equació en el sistema estudiat, però, caldrà escriure la 
generació en funció de variables de treball del sistema. Caldrà doncs, expressar , el grau 
d’avançament de la reacció en funció altres unitats. 
 
A través de la referència Ref. [6] es troba una relació directa entre el grau de conversió de la 
reacció amb la Temperatura de la mostra. Es procedeix a digitalitzar la gràfica facilitada a la 
referència per tal de extreure-hi parelles de punts “Grau de avaçament-Temperatura”, tenint 
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D’aquesta manera s’obté el següent gràfic que relaciona grau de conversió o avançament 
de reacció amb temperatura de la mostra: 
 
Fig. 6.7: Grau de conversió o avançament en funció de la temperatura de la mostra 
 
La interpolació més semblant a aquesta corba és un polinomi de quart grau, que es mostra 
també a la imatge. No obstant, es creu que la relació no és prou forta com per fer-la servir 
juntament a la equació de la potència generada (Eq. 6.23), així que es decideix fer servir 
directament els punts digitalitzats dels quals tenim informació més exacta. 
 
Fent servir aquests punts s’obté una segona gràfica, ara de la potència generada en W/g en 
funció de la temperatura de la mostra (s’ha utilitzat una temperatura mitja del forn de 200ºC): 
Anàlisi numèric mitjançant OpenFOAM d’un tractament tèrmic  Pág. 47 
 
 
Fig. 6.8: Potència generada durant el curat en funció de la temperatura de la mostra 
 
Altre cop s’han interconnectat aquests punts amb una corba polinòmica de quart grau, 
aquest cop amb una fiabilitat molt més bona (R2 més propera a 1). 
 
IMPLEMENTACIO A OPENFOAM 
A l’apartat anterior, s’ha deduït la relació entre la potència generada per generació a la 
mostra polimèrica i la temperatura a la que es troba la mateixa. 
A l’hora de introduir-se aquesta potència al programari d’OpenFOAM s’han trobat les 
següents opcions: 
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1) Modificació del solver emprat:  
 
Aquesta opció implica modificar l’arxiu “solveSolid.H”el qual és cridat per l’aplicació 
chtMultiRegionFoam. SolveSolid.H conté la equació de la energia, que es pot alterar 
mitjançant codi C++ per incloure-hi la generació. 
El principal inconvenient d’aquest mètode és la poca flexibilitat, ja que s’ha de compilat un 
solver nou cada cop que es vol modificar les condicions de generació.  A més, amb aquest 
mètode no hi ha opcions preestablertes com en el segon cas, és a dir, no hi ha cap guia ni 
assegurança per comprovar que les dades s’estan entrant correctament. 
 
 
2) Ús de l’arxiu fvOptions: 
 
Aquest és un arxiu que la equació de la energia pel medi sòlid ja reconeix dins de l’arxiu 
“solveSolid.H”; com s’aprecia al codi a continuació: 
 
       fvm::ddt(betav*rho, h) 
          - ( 
               thermo.isotropic() 
             ? fvm::laplacian(betav*thermo.alpha(), h, "laplacian(alpha,h)") 
             : fvm::laplacian(betav*taniAlpha(), h, "laplacian(alpha,h)") 
            ) 
          == 
            fvOptions(rho, h) 
Codi 6.10:  Abstracte de solveSolid.H 
 
En aquest arxiu es poden definir una sèrie de termes addicionals a la equació esmentada. 
Alguns d’aquests termes com ara la implementació de zones poroses o la generació de 
calor depenent linealment de temperatura o entalpia, ja estan pre-programades i tan sols cal  
Fent ús de les opcions pre-programades per l’equip d’OpenFOAM, la única opció que 
permet l’entrada de una generació de potència tèrmica és semiImplicitScalarSource. 
Aquesta opció permet la introducció de fonts de potència tèrmica constants o amb 
dependència lineal de la temperatura o entalpia. Per al cas estudiat, això comportaria 
transformar la corba obtinguda de potència en funció de la temperatura a una recta. 
A la següent imatge es poden comparar la corba real formada per la unió dels punts blaus i 
la recta interpolada en color vermell: 
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Fig. 6.9: Regressió lineal de la potència generada en funció de la temperatura de la mostra 
Es pot observar una pèrdua molt significativa de informació, amb errors que poden ser fins i 
tot del 100%, com ara el cas de T=420K, on el valor real de la potència és pròxim a 2 W/g 
mentre que a la recta interpolada el valor seria més proper als 4 W/g; el doble. 
Així doncs es considera invàlid aquest mètode, ja que si bé els resultats a llarg termini seran 
semblants (és a dir, la potència total generada) els valors obtinguts transitòriament tindran 
un comportament molt diferent a la realitat. 
Per aquesta raó s’opta per utilitzar la opció codedSource, que requereix que l’usuari 
programi en llenguatge C++ la condició que es vol afegir a la equació de la energia del sòlid. 
D’aquesta forma l’objectiu serà implementar el polinomi de 4t grau obtingut amb els punts 
teòrics (vista al la figura Fig. 6.8) ja que s’ha comprovat que té un error molt petit.  
Ara bé, s’han transformat les unitats d’aquesta equació a W/m3 mitjançant la densitat de la 
resina, per a poder treballar amb OpenFOAM, que treballa amb volums i no en massa. 
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El principal inconvenient d’aquest mètode és l’alt nivell de llenguatge C++ requerit, així com 
l’alt grau de coneixement dels arxius que fa servir OpenFOAM: en quins arxius es troba cada 
propietat, quina informació contenen i amb quin format s’expressa, les llibreries utilitzades, 
les denominacions dels apuntadors utilitzats en C++ per a cadascun d’ells, i un llarg 
etcètera. 




    type            scalarCodedSource;   
    active          true; 
    selectionMode   cellZone;  
    cellZone        mostra;  
 
    scalarCodedSourceCoeffs          { 
            fieldNames      (h);   
            redirectType    sourceTime; 
            codeInclude  { }; 
            codeCorrect{ }; 
            codeAddSup{ }; 
            codeSetValue{ };  
            code 
            #{ 
                $codeInclude 
                $codeCorrect 
                $codeAddSup 
                $codeSetValue 
            #}; 
        } 
} 
Codi 6.11:  Estructura de scalarCodedSource 
 
La primera secció encapçalada per heatSource (o qualsevol altre nom que l’usuari vulgui 
donar a la generació de calor) s’encarrega de definir el tipus de condició que es vol 
implementar (scalarCodedSource) i àrea d’afectació d’aquesta generació. 
En el cas d’estudi, s’utilitza el cellZone mostra, que comprèn el volum de la resina. 
Després es defineixen els coeficients que determinen la generació de calor 
(scalarCodedSourceCoeffs). Dins aquest apartat primer es defineix que l’aportació de 
calor està expressada en unitats de entalpia (fieldNames h), i s’hi inclou el pas de temps 
(redirectType sourceTime).  
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Dins de codeInclude s’hi pot incloure diferents llibreries creades per l’usuari que continguin 
variables customitzades o bé subrutines a les quals referir-se mentre s’està programant el 
codi corresponent a la generació.  
codeCorrect s’utilitza per a especificar variables que es vulguin registrar mentre s’està 
executant la simulació per tal de depurar el codi. codeSetValue no té aplicació pràctica en 
el cas d’estudi. 
codeAddSup és la secció principal de l’arxiu, ja que és on l’usuari pot utilitzar llenguatge 
C++ lliurement per expressar la generació en funció de la variable desitjada; ja sigui 
temperatura, entalpia, temps, distància, ... Tot és possible si no excedeix els límits de 
computació del programari. 
 
En un primer pas, a la secció de codeAddSup es crea un codi per plasmar l’equació 
obtinguda mitjançant la regressió per un polinomi de 4t grau.  
Un cop passat a unitats de W/m3, es té la següent equació: 
 &* = 1,2 · 10Ó · T−4 · 10Ó + 0,0065Ð − 4,13591 + 1160 − 121692V W/m3 




   const Time& time = mesh().time();  
   const scalarField& V = mesh_.V();  
   const vectorField& C = mesh_.C();  
   const volScalarField& T = mesh().lookupObject<volScalarField>("T"); 
   const volScalarField& h = mesh().lookupObject<volScalarField>("h");                  
   scalarField& heSource = eqn.source();      
 
forAll (C,i) { 
 
   if (T[i]>=375 && T[i]<445) 
  {  
     heSource[i] -= (-1.929*pow(10,-18)*pow(h[i],4)+3.7615*pow(10,-
12)*pow(h[i],3)-2.87215*pow(10,-6)*h[i]*h[i]+0.9666*h[i]-
12692)*1200000*V[i];                      } 
   
  } 
} 
#}; 









Bàsicament, primer s’inicialitzen les variables utilitzades mitjançant l’adreça dels arxius als 
quals OpenFOAM registra les dades per a cada instant de temps determinat. Són les línies 
començades per const.  
Després es defineix la variable heSource com al terme a afegir a la equació de la energia 
del sòlid. Aquest terme és un vector amb dimensió el nombre de cel·les de la zona sòlida 
amb generació i no pot ser canviat de nom si es vol utilitzar per a radiació. 
Després s’inicia un recorregut per a totes les cel·les del domini amb simulació i per a 
cadascuna s’executa la equació del polinomi de 4t grau que relaciona generació amb 
temperatura, que és variable calculada pel sistema. No obstant, s’ha de tenir en compte el 
significat d’un parell de termes emprats: 
Primer de tot l’operador matemàtic “-=”, que en aquest cas vol dir que el terme de 
generació serà igual a ell mateix menys la expressió darrere l’operador. La raó pel 
símbol negatiu és perquè a l’equació de l’energia del sòlid, el terme de la generació 
(fvOptions) està a la part dreta de la igualtat. Per tant s’ha de canviar de signe perquè 
sigui una potència exotèrmica.   
La temperatura ha estat substituïda per la entalpia, tot dividint-la pel calor específic Cp 
que és igual a 1200 J/KgK. S’ha comprovat experimentalment que d’aquesta manera la 
solució convergeix més ràpidament. 
També cal esmentar que la equació ha estat multiplicada pel volum de la cel·la que 
s’està calculant (V[i]), ja que la potència tèrmica no pot ser implementada en mesures 
específiques; d’aquesta manera la equació s’expressa en unitats de Watts. 
Aquesta interpretació té, però, un gran problema, i és que al estar treballant amb una 
equació de 4t grau el càlcul de la convergència de la solució per a cada instant de temps 
simulat es demora molt, augmentant exponencialment el temps de simulació. 
De fet, aquest augment de temps és tal que OpenFOAM supera el nombre màxim de 
iteracions permeses i genera un error. Aquesta aproximació per polinomis de 4t grau, tot i 
que teòricament seria el mètode més precís possible, queda descartat per la incapacitat de 
executar tants càlculs. 
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També es proba de ajustar la corba de potència per a una corba amb la següent equació:  
 
 &* = Ô%¨ÕÖ¨·9*s  Eq. 6.24 
 
Que aproxima a els punts teòrics amb una precisió molt bona com veiem a la següent 
imatge. Malauradament, el programa també excedeix el màxim nombre d’iteracions amb 
aquest mètode i per això s’ha de descartar. 
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METODE DE LES RECTES INTERPOLADES PER TRAMS DE TEMPERATURA 
Ara bé, mitjançant la programació de codi tenim infinites aproximacions que podem prendre 
a l’hora de implementar la generació; de manera que s’intenta trobar una altra que sigui 
computacionalment menys exigent, tot i assegurant un compromís màxim amb la corba real 
de dependència entre la generació i la temperatura. 
Es tria subdividir el problema per trams de temperatura amb pendents semblants i interpolar-
hi una recta per cadascun d’aquests trams. D’aquesta manera s’aconsegueix baixar els 
càlculs de un polinomi de grau 4 a un de grau 1, mentre que el perfil global de la 
dependència generació-temperatura es manté molt semblant a la corba teòrica, com es pot 
observar en el següent gràfic: 
 
Fig. 6.11: Regressió per trams lineals de la potència generada en funció de la temperatura de la mostra 
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On es pot observar que s’ha subdividit el domini de temperatures en 5 trams de pendents 
semblants, i on els errors per a cada interpolació són molt baixos (R2 superior a 0.91 en tots 
els casos). 
Aquest sistema de rectes s’ha codificat a codedSource mitjançant (a més de la definició de 
constants emprada en l’exemple del polinomi de 4t grau): 
 
forAll (C,i) { 
 
 if (T[i]>=375 && T[i]<384) //Tram 1: entre 375 i 384 K 
 {   
 heSource[i] -= (0.231/1200*h[i] - 75.474)*1200000*V[i];   
 } 
 
 if (T[i]>=384 && T[i]<394) //Tram 2: entre 384 i 394 K 
  {  
  heSource[i] -= (-0.1646/1200*h[i] + 76.833)*1200000*V[i]; 
  } 
if (T[i]>=394 && T[i]<416) //Tram 3: entre 394 i 416 K 
  {   
  heSource[i] -= (-0.4271/1200*h[i] + 180.15)*1200000*V[i]; 
  } 
if (T[i]>=416 && T[i]<430) //Tram 44: entre 416 i 430 K 
  {   
  heSource[i] -= (-0.1528/1200*h[i] + 65.992)*1200000*V[i]; 
  } 
if (T[i]>=430 && T[i]<445) //Tram 5: entre 430 i 445 K 
  {   
heSource[i] -= (-0.0234/1200*h[i] + 10.396)*1200000*V[i]; 
  } 
} 
Codi 6.13:  Codi implementat per ajustar la generació per trams lineals 
 
Podem observar que s’utilitza l’operador if per comprovar el rang de temperatures al qual 
pertany la cel·la de treball actual i assignar-li la equació de la recta corresponent al tram 
assignat. 
Aquesta assignació es produeix per a totes les cel·les de la regió mostra per a un instant 
de temps determinat, i a la seva vegada es recalcula a cada instant de temps simulat. 
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7. Definició del mallat 
7.1. Consideracions prèvies 
Per tal de poder dur a terme els càlculs segons el mètode dels volums finits, es necessita 
que el medi (és a dir, la regió de l’espai que es vol estudiar) sigui dividit en porcions més 
petites sobre les quals es puguin aplicar les equacions a resoldre.  
Cadascuna d’aquestes divisions s’anomena cel·la i el conjunt de totes les cel·les 
pertanyents al medi estudiat s’anomena malla. 
Per un mateix problema existeixen infinites malles, ja que les cel·les que la composen poden 
ser hexaedres, tetraedres, o una gran varietat de formes geomètriques i combinacions entre 
elles. No obstant, no qualsevol malla servirà per qualsevol problema plantejat, ja que la 
geometria de la malla afecta en gran mesura a la solució, en alguns casos provocant fins i 
tot que aquest no pugui ser resolt. A continuació llistarem unes quantes consideracions a 
l’hora de escollir la malla utilitzada. 
 
Coherència de la malla 
És molt important que la malla sigui una regió tancada i que contingui tot el problema a 
solucionar. També s’ha de tenir en compte que les condicions de contorn que hi hagin en el 
problema estudiat puguin ser aplicades a la mateixa, es a dir, que estiguin contemplades en 
un nombre finit de cel·les (o cares de cel·les) i que aquestes siguin identificables. També 
s’han de evitar angles molt pronunciats o mides de cel·la exageradament grans, ja que 
podrien impossibilitar la convergència de la solució. 
Per tal de comprovar la coherència de la malla, un eina útil és l’aplicació checkMesh, que 
s’utilitza  entrant la comanda “checkMesh” al terminal en el directori on està situada la malla 
i que comprova la validesa de la mateixa, així com altres valors tal com nombre total de 
cel·les o mida mínima i màxima de les mateixes. 
 
Refinament de la malla 
És un dels apartats més importants a l’hora de definir una malla.  
S’entén com refinament el nombre de cel·les que hi ha per unitat de volum (o superfície, si 
estem tractant amb un cas en 2 dimensions). Ens convé que el refinament de la malla sigui 
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major en l’àrea on es volen prendre mesures o estudiar el comportament d’alguna propietat 
física; així com a zones on es preveu que hi haurà molt gradient de propietats o molts 
càlculs a efectuar en poc espai físic.  
Ara bé, aquesta es una arma de doble fil. Si bé és cert que amb una malla més refinada 
s’obtenen resultats més fiables, també s’augmenta el temps de simulació considerablement i 
fins i tot per a cel·les molt petites podria afectar a la convergència de la simulació, com 
explicarem a l’apartat següent (Nombre de Courant). Així doncs, s’ha de saber crear i 
manipular el mallat per tal de aconseguir un refinament tan sols a la zona d’estudi.  
 
Nombre de Courant 
El nombre de Courant és el quocient entre l’interval de temps i el temps de residència de un 
volum finit. Normalment s’usa com a límit superior d’algoritmes que treballen amb equacions 
diferencials amb derivades parcials. La seva fórmula és la següent: 
 
  = 	 ∆s∆a _⁄ = ∆s._∆a  Eq.7.1 
 
on ∆T és el pas de temps, ∆x és la dimensió de la cel·la i u és la velocitat del medi que 
hi circula per la cel·la en el pas de temps corresponent. Així doncs, veiem que aquest 
nombre intervé només en cas que hi intervingui un medi fluid, ja que per un medi sòlid la 
velocitat u seria nul·la. 
 
El nombre de Courant per les simulacions que efectuarem en aquest projecte (transferència 
de calor) no hauria de ser superior a 1. Aquesta és una exigència que es pot imposar 
mitjançant la variable maxCo dins de l’arxiu /system/controlDict. 
Aquest valor afecta a l’elecció del mallat, ja que com la velocitat U és definida pel problema 
estudiat, la única manera de garantir estabilitat de la solució amb pas de temps grans ∆  
(és a dir, menys temps de simulació) és mitjançant el paràmetre ∆, que depèn del mallat 
creat. 
D’aquesta manera es penalitza doblement un mallat excessivament refinat: amb més 
operacions per fer a cada interval de temps (més cel·les igual a més càlculs) i amb un pas 
de temps més petit (més càlculs per unitat de temps simulada). 
Així doncs, això reitera el fet de refinar el mallat tan sols a les zones de estudi o de 
importància per la resolució dels càlculs, i no pas en tot el domini de treball. 
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7.2. Mallat del cas d’estudi 
Seguint amb les consideracions de l’apartat anterior, s’ha generat el mallat per al domini 
d’estudi mitjançant OpenFOAM. 
Hi ha una sèrie d’aplicacions incloses al programari que permeten la creació de mallat a 
partir de paràmetres geomètrics, la conversió de mallat provinent de altres softwares o bé la 
manipulació del mallat creat. 
 
Per al cas estudiat s’han provat diverses malles obtingudes per diversos mètodes de les 
quals es presentaran tres. Les anomenarem Mallat Senzill, Mallat General i Mallat 
Centralitzat. 
A continuació s’explicarà la obtenció d’aquestes malles i les característiques de cadascuna. 
 
7.2.1. Mallat Senzill 
 
La primera i més utilitzada eina de generació de nova malla en OpenFOAM és la aplicació 
blockMesh. Aquesta aplicació es regeix mitjançant un diccionari que l’usuari ha de 
confeccionar i afegir al directori /constant/polyMesh/blockMeshDict. 
 
Dins de blockMeshDict l’usuari ha de incloure un llistat de punts mitjançant les seves 
coordenades en els eixos x1, x2 i x3 (x, y, z); aquests punts són tals que permeten definir la 
geometria del medi estudiat.  
Serà a partir d’aquests punts que podrem definir blocs, els quals connecten els punts a 
través de arcs que poden ser línies rectes, corbes o “splines”. El conjunt d’aquests blocs 
definiran el nostre domini i el mallat utilitzat.  
(Es recomana llegir atentament la guia de usuari del programari ja que la nomenclatura i 
ordre de les dades que entrem a l’arxiu són crucials i afecten a la malla creada.) 
 
Per al cas d’estudi, una mostra de resina dins un forn, és convenient definir un sol mallat per 
a tot el domini, que més endavant serà dividit per medis (resina i aire del forn) mitjançant la 
comanda splitMeshRegions.  
Així doncs, tenint en compte que les dimensions mínimes de la malla en cadascun de les 3 
direccions normals vénen limitades per les dimensions de la mostra (2.4x5.0x0.4 cm) es 
podria fer un mallat inicial mitjançant un bloc tipus hex: 
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hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (100 100 100) simpleGrading (1 1 1); 
Codi 7.1: Definició a blockMeshDict del mallat senzill 
 
En aquesta línia de codi s’observa que després de la comanda hex, s’entren els índexs 
corresponents als punts definits al sistema i que corresponen amb els vèrtexs de les parets 
del forn (0 1 2 3 4 5 6 7), es defineix que per cada direcció el mallat es subdivideixi en 
100 cel·les (100 100 100), i que la distància entre cel·les sigui homogènia en totes les 




Fig. 7.1: Mallat Senzill, vista general 
 
Les dimensions de les cel·les en cada eix es calcularan com la llargada total dividida pel 
nombre de cel·les. De manera que si les dimensions de l’aire del forn són de 38 x 34 x 32 
cm i hi ha 100 cel·les per direcció, les dimensions de cel·la són de 0.38x0.34x0.32 cm, que 
són inferiors a les mides de la mostra; per tant la malla té prou resolució com per 
representar-hi la mostra de resina. 
No obstant, la mida de les cel·les a la zona de l’aire del forn segueix sent igual de reduïda, el 
que dona lloc a una quantitat de cel·les molt gran i conseqüentment un temps de simulació 
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molt elevat. A més, podem arribar a tenir problemes amb el pas de temps degut al alt 
nombre de Courant que hi deriva. 
7.2.2. Mallat General 
 
És per aquest motiu que es plantegen diverses opcions per tal de satisfer les necessitats 
esmentades: crear una malla a partir de diversos blocs hexagonals, cadascuna amb una 
resolució diferent per tal de adaptar-se a les exigències (més refinat a la mostra i menys a 
l’aire); o bé crear la malla mitjançant un programari extern. 
 
S’estudia la creació del mallat mitjançant el programari lliure FreeCAD, que permet 
augmentar el nombre de cel·les només a la regió de la mostra; no obstant la conversió del 
mallat a OpenFOAM reporta molts problemes i les malles generades no són utilitzables per 
a fer-hi simulacions plausibles, i per tant s’acaba descartant. 
Finalment, amb la actualització del Software de OpenFOAM a la versió 2.4 arriba la opció 
del “multi-grading “ que permet definir diverses àrees en cadascuna de les direccions de 
un bloc creat amb blockMesh, i en cadascuna d’aquestes àrees aplicar-hi una densitat de 
cel·les creada diferent.  
Aquest és el mètode que s’utilitza per aconseguir el mallat general empleat i el funcionament 
del qual descriurem a continuació, al tractar-se d’un nou mètode no present a les versions 
de OpenFOAM amb les quals s’ha treballat fins ara. Per descriure la seva implementació i 
funcionament es defineix el següent exemple: 
 
hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (100 100 100) simpleGrading (  




Codi 7.2: Exemple de mallat amb multi-grading 
 
La estructura és molt similar a la comanda “hex” per defecte, amb una sola àrea de 
refinament.  El primer parèntesi “(0 1 2 3 4 5 6 7)” fa referència a els vèrtexs de 
l’hexaedre a mallar. El terme “(100 100 100)” dicta que cada direcció estarà subdividida 
en 100 cel·les. “simpleGrading” és la comanda per determinar el rati de expansió de les 
cel·les, i és la relació entre la llargada de la última cel·la i la llargada de la primera cel·la de 
la direcció escollida. 
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Es pot entendre gràficament a partir de la següent imatge: 
 
Fig. 7.2: Determinació del rati d’expansió 
 
Per tant, hi ha un rati de expansió per a cada direcció i aquest serà menor a la unitat en cas 
que la  última cel·la sigui més petita que la primera i major que la unitat en cas contrari. En 
cas es vulgui un mallat uniformement repartit en la direcció escollida, caldrà assignar un rati 
de expansió igual a la unitat. 
 
 
La característica “multi-grading” afegida a la versió 2.4 de OpenFOAM  permet dividir 
cada direcció en diversos segments. A l’exemple esmentat amb anterioritat, s’ha subdividit la 
direcció X en 3 segments, corresponents als parèntesis en negreta. L’estructura bàsica a 











Els valors es poden expressar en base a la unitat o en base al tant per cent indistintament. 
No obstant, s’ha de vigilar de que els valors entrats siguin coherents; la suma total dels ratis 
de llargada o nombre de cel·les per a tots els segments de la direcció ha de ser igual a la 
unitat (o a 100 si s’ha entrat les dades en base 100). 
 
Tornant al cas de estudi, s’ha utilitzat aquesta eina per tal d’aconseguir un segon mallat tot 
tenint en compte que en la zona on està la mostra hi ha més densitat de cel·les que no pas a 
l’aire que la comprèn al forn i que les cel·les han de ser prou petites en aquesta zona com 
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La malla resultant d’aquest procés multi-grading ha estat la següent: 
 
 
     
Fig. 7.3: Vistes als 3 plans normals del mallat de l’aire del forn i detall del mallat de la mostra. 
 
La primera diferència entre el primer mallat i el segon mallat és  la reducció del nombre de 
cel·les del mallat. S’ha passat de 100x100x100 = 1.000.000 cel·les a 50x50x70 = 175000 
cel·les. Aquesta és una reducció del 82,5% del nombre total de cel·les, cosa que fa 
accelerar molt la velocitat de simulació. A més, al estar més refinada la malla al voltant de la 
mostra que és l’element de estudi, la qualitat de la simulació també se’n beneficia. 
Ara bé, aquest mallat segueix tenint un inconvenient, i és que a la zona a sobre de la 
mostra, en direcció Z, i sobretot als plans situats a la mateixa altura que la mateixa, les 
cel·les de l’aire del forn són molt petites. Això fa que el nombre de Courant sigui molt elevat i 
que el pas de temps entre càlcul i càlcul sigui petit. Per tal de solucionar aquest problema i 
crear la malla més òptima possible es crea el tercer i últim mallat; s’anomenarà Mallat 
Centralitzat. 
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7.2.3. Mallat Centralitzat 
 
Per tal de fer el mallat definitiu, s’ha utilitzat la eina blockMesh amb multi-grading així 
com també la eina refineMesh. 
Aquesta última, mitjançant un diccionari confeccionat per l’usuari (refineMeshDict), 
subdivideix cada cel·la en d’altres més petites seccionant-les per la meitat. Es poden definir 
l’àrea de aplicació i les direccions per les quals es vol refinar la zona seleccionada. 
D’aquesta manera, amb la comanda blockMesh, opció multi-grading, es poden trobar els 
ratis adequats per tal de que la mostra polimèrica tingui el mínim de cel·les possibles 
donada la seva geometria i després es poden refinar aquestes cel·les grans per tal de 
aconseguir-ne altres de més fines. Fent això les cel·les del mateix pla que la mostra seran 
més grans i el nombre de Courant permès augmentarà. 
 
Es divideix cada direcció en 3 trams (abans de arribar a la mostra, mostra i després de 
mostra); per a cada direcció i cada segment d’aquesta se’ns planteja el següent sistema de 
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D’aquest sistema de equacions, es defineixen els següents nombres: 
- Nombre de cel·les de cada tram (i per conseqüència nombre de cel·les totals). 
- Ü&  del primer segment: És igual o divisor enter a la llargada de la mostra en la direcció 
corresponent. En direcció Z serà igual a 0.4 cm (mida de la mostra) mentre que en 
direccions X i Y seran el divisor enter que divideix la mostra en 4 i 8 parts iguals, 
respectivament. 
- >X	ÔW del segment de la mostra serà igual a 1 per tal que el mallat sigui uniforme. 
- Ü del tercer segment: Serà igual a la Ü&  deixada pel primer tram i que és també la mida 
de cel·la de la zona on hi ha la mostra. 
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  hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (24 28 26) 
  simpleGrading (  
 ( (0.468421052632 0.4166666 0.2269599516) //1r tram eix X 
   (0.0631578947368 0.166666 1)            //2n tram eix X 
   (0.468421052632 0.4166666 4.406063682)  //3r tram eix X 
 )   
 ( (0.426470588235 0.357142857143 0.2629112498) //1r tram eix Y 
   (0.14705882353 0.285714285714 1)             //2n tram eix Y 
   (0.426470588235 0.357142857143 3.803564894)  //3r tram eix Y 
 ) 
 ( (0.3125 0.384615385 0.2052504667)  //1r tram eix Z 
   (0.0125 0.038461538 1)             //2n tram eix Z 
   (0.675 0.576923077 8.520602857)    //3r tram eix Z 
 ) 
  ) 
);  
 
Codi 7.3: Codi entrat a blockMeshDict per aconseguir el mallat refinat 
I el resultat d’aquesta malla és el següent: 
 
 
Fig. 7.4: Vista generalitzada del Mallat Refinat, amb transparència a l’aire per veure la mostra. 
 






Fig. 7.5: Tall en l’eix yz del mallat dins l’aire del forn. 
 
Un cop aplicat el refinat de la malla mitjançant la comanda “refineMesh” a la zona on 
s’ubica el sòlid d’estudi. Aquesta eina divideix cada cel·la en dues meitats segons les 




Fig. 7.6: Comparativa abans (esquerra) i després (dreta) de aplicar la comanda refineMesh 
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El nombre total de cel·les d’aquest mallat final és de 24x28x26 = 17472 cel·les, que 
comparat amb les 175000 cel·les del segon mallat comporta una reducció del 90% dels 
càlculs a efectuar per iteració. 
 
Si el comparem amb el primer mallat, la reducció aconseguida és del 98,25%. 
Com a dada orientativa, amb el mateix equip informàtic una simulació amb el segon mallat 
trigava més de 24h i amb el mallat definitiu s’aconsegueixen els mateixos resultats (ja que la 
malla està refinada en la zona d’estudi) en tan sols 3 hores. 
 
Aquest últim mallat és, per tant, el que es farà servir en tots els escenaris, al tenir una molt 
bona resolució dels resultats a la zona al voltant de la malla i un temps de execució reduït.  
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8. Geometria Simple: Convecció i Conducció 
Per tal de anar validant les diferents formes de aportació de calor que es duen a terme entre 
la mostra polimèrica i el seu entorn, aquestes es van afegint de forma progressiva, podent-
ne estudiar l’aportació calorífica de cadascuna. Es comença també utilitzant la geometria 
simple, que permetrà una millor comprensió dels processos simulats. 
La primera i més senzilla simulació és executant el solver chtMultiRegionFoam sense 
cap modificació addicional per part de l’usuari. Aquest solver s’encarrega de simular 
l’intercanvi de calor en estat transitori entre medis sòlids i fluids pels fenòmens de conducció 
i convecció; tot utilitzant les equacions que s’han explicat a l’apartat 6.  
Més endavant s’utilitzaran els models de bescanvi de calor per Radiació i per Generació, als 
quals es dedicarà un apartat exclusiu per a cadascuna. 
S’empra també el Mallat Centralitzat obtingut a l’apartat 7.2.3 i les condicions inicials i de 
contorn mencionades a l’apartat 4. 
La simulació comença amb la mostra polimèrica a una temperatura de 25ºC dins el forn a 
200ºC, i s’executa fins que la temperatura de la mostra està prou propera als 200ºC. 
S’ha comprovat que aquesta temperatura s’assoleix a aproximadament 1000 segons, que 
serà l’últim instant de simulació. 
 
Per tal d’assegurar un pas de temps raonablement curt i un nombre de Courant inferior a 1, 
es fa servir el següent arxiu controlDict: 
 
StartFrom       startTime; 
startTime       0; 
stopAt          endTime;   
endTime         1000; 
 
deltaT          0.01;  
maxDeltaT   0.1;  
 
writeControl    runTime;   
writeInterval   10; 
purgeWrite      0; 
writeFormat     ascii; 
writePrecision  8; 
writeCompression off; 
timeFormat      general; 
timePrecision   6; 




maxCo           0.9;   
maxDi           10.0; 
adjustTimeStep  yes; 
 
Codi 8.1: Extracte de l’arxiu controlDict emprat en totes les simulacions. 
 
Es pot observar que el pas de temps està fixat a 0,01s entre iteracions (deltaT 0.01), i que 
les dades es guarden cada 10s de temps simulat (writeInterval 10). 
És especialment important la definició del màxim nombre de Courant (maxCo), que per 
precaució s’ha fixat a 0,9 enlloc de la unitat. A més, al activar la funció adjustTimeStep, el 
programa re-ajusta el pas de temps si amb el pas de temps proposat el valor de maxCo és 
superior al límit fixat.  
Aquest arxiu controlDict serà el mateix per a totes les simulacions que es mostraran a partir 
d’ara. 
La hipòtesi del comportament tèrmic de la mostra és que, al només rebre calor de l’aire que 
l’envolta, veurà incrementada la seva temperatura de forma no continuada i no gaire brusca. 
Als primers instants, al tenir un gradient de temperatures més gran, la temperatura de la 
mostra hauria de augmentar més de pressa; mentre que al anar augmentant cada cop es 
reduirà el gradient entre la mostra i l’aire, i això farà reduir la velocitat de intercanvi de calor. 
Es procedeix a simular el sistema i s’exposen els resultats obtinguts, començant per 
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Fig. 8.1: Localització del punt 1 emprat per l’anàlisi de la Temperatura de la mostra en funció del temps 
 
 
Fig. 8.2: Evolució de la temperatura al punt 1 al llarg del temps 
 
Es pot veure com el comportament de la peça a llarg del temps és força semblant al que 
havíem previst. La corba generada té un pendent més gran als primers instants de simulació 
i aquest pendent es va reduint a mesura que es calenta la mostra, amb un perfil molt continu 
i sense discontinuïtats. 
Es passa a fer un segon estudi de la temperatura en funció del temps per a diferents punts 
de la mostra, per veure si tots es comporten de manera semblant tot i estar ubicats a 
diferents llocs de la mateixa. Es trien els següents punts, representats a sobre de la mostra 
seccionada per la meitat: 
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Fig. 8.3: Definició dels punts a estudiar 
I s’obté la següent gràfica superposant la evolució de temperatures de cada punt: 
 
 
Fig. 8.4: Evolució de la temperatura als 4 punts d’estudi 
On es pot observar com hi ha força gradient de temperatures entre els punts seleccionats 
per a un mateix instant de temps. 
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Cal recordar que l’estudi dels gradients de temperatura dins de la mostra és un dels punts 
de més importància d’aquesta simulació, ja que afecta en gran mesura a les propietats 
físiques de la resina obtinguda. 
 
És per això que es vol estudiar amb més detall aquest gradient de temperatures, tot 
estudiant l’interval de temps t=250s, ja que observant el gràfic anterior sembla que sigui 
l’instant de temps on el gradient entre el punt 1 i 3 es màxim. 
 
Es procedeix a graficar la temperatura de la mostra al llarg de una recta que la travessa de 




Fig. 8.5: Definició de la recta per la qual es perfilen les temperatures 
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Fig. 8.6: Perfil de temperatures al llarg de la recta definida a l’instant 250 s 
 
 
Observant la corba obtinguda, es pot veure que es produeix un gradient màxim entre els 
vèrtexs de la mostra i el punt central de la mateixa, essent aquest de: 
 
ãJäåæ ´KÁ¸ç = 407 − 374 = NN℃  , en una distància de tan sols 2,75 cm. 
 
Veiem doncs que el gradient de temperatures és força important al llarg del escalfament de 
la peça. En les següents simulacions es procedirà a estudiar el canvi del valor del gradient 
amb la introducció de la radiació i la generació, tot comparant-les al gradient obtingut en 
aquest cas base. 
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Es vol estudiar, a més a més, el comportament de l’aire que envolta la mostra de resina, ja 
que també hi influeix en la variació tèrmica d’aquesta. Es mostren gràfics per a la 
temperatura de l’aire del forn a diferents instants de temps: 
 
                    Temps = 10s      Temps = 250s 
 
                    Temps = 600s      Temps = 1000s 
Fig. 8.7:  Evolució de la temperatura a l’aire del forn per a diferents instants de simulació 
 
Es pot veure com per als primers instants de temps l’aire del forn que inicialment estava a 
200ºC pateix un refredament a la zona del voltant de la mostra, sobretot en la direcció 
vertical, ja que l’aire refredat cau per acció de la gravetat. 
A mesura que la mostra va pujant de temperatura el refredament de l’aire també es fa 
menys evident, fins que per a l’instant de 1000s tot el forn està pràcticament a la mateixa 
temperatura. 
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Es pot constatar aquest fet amb el detall de les velocitats del fluid per a la zona inferior a la 
mostra: 
 
Fig. 8.9:  Velocitats de l’aire del forn per a l’instant t= 250s 
 
Es ratifica, doncs, el moviment d’aquest aire fred en direcció vertical que, tot i ser molt petit 
en valor absolut (0,238 m/s), és suficient com per refredar les zones inferiors del forn durant 
la simulació. 
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9. Geometria Simple: Afegint radiació 
A continuació es procedeix a llistar els resultats de la simulació afegint-hi la radiació segons 
el mètode descrit a l’apartat 6.3. Al tractar-se d’un estudi anàleg al de la primera simulació, 
aquest només es centrarà en les principals diferències entre el primer i aquest. 
L’estudi que aportarà la major informació és l’evolució de la temperatura en funció del temps, 
tot comparant els valors previs obtinguts amb els actuals. Es fa servir el punt 1 definit a 
l’apartat anterior per a la comparació. 
Fig. 9.1:  Evolució de temperatures al punt 1. Comparació amb la Primera Simulació 
Es pot apreciar que la inclusió de la radiació ha fet que la temperatura de la peça augmenti 
més ràpidament durant tot l’experiment. A més, aquest augment de temperatura sembla que 
no afecti en gran mesura a la forma general de la corba resultant, que segueix tenint una 
forma contínua de més a menys pendent. 
Es procedeix a comparar la distribució de temperatures dins la mostra per a un mateix 
instant de temps. El temps escollit torna a ser 250s, ja que altre cop és un dels instants on el 
gradient tèrmic dins la peça és més important. 




Fig. 9.2: Definició de la recta per la qual es perfilen les temperatures 
 
 
Fig. 9.3 Perfil de temperatures al llarg de la recta definida a l’instant 250 s. Comparació amb Sim.1 
Anàlisi numèric mitjançant OpenFOAM d’un tractament tèrmic  Pág. 79 
 
La distribució de temperatures segueix sent simètrica al llarg de la peça, i les pendents són 
molt semblants al cas sense radiació, però tot el domini a una temperatura superior. 
El nou gradient tèrmic màxim és de: 
 
ãJäåæ ´KÁ¸ç	èéêëéìëí 	= 420 − 386 = N³℃  , a la mateixa distància de 2,75 cm. 
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10. Geometria Simple: Afegint generació 
Per a la última simulació estudiada s’hi inclou la calor generada pel procés de curat de la 
resina epoxi. La equació entrada a l’arxiu fvOptions és la aproximació mitjançant 5 trams de 
regressions lineals en funció de la temperatura que es descriu a l’apartat 6.3. 
 
Fig. 10.1: Regressió per trams lineals de la potència generada en funció de la temperatura de la mostra 
 
Com es veu per la equació emprada, la generació no actuarà fins a una temperatura de 
374K, o el que és el mateix, 101ºC. Un cop faci acte de presència, s’espera que als primers 
instants augmenti ràpidament la temperatura de la resina ja que els valors de generació són 
en general més alts per a temperatures més baixes. 
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A continuació s’analitza l’evolució de la temperatura respecte al temps en el punt 1 d’estudi 
que es troba al centre de la superfície superior de la mostra polimèrica. 
 
 
Fig. 10.2:  Comparació de l’evolutiva de temperatures per al punt 1 de les tres simulacions 
 
Aquest cop si que s’aprecia un canvi molt brusc del comportament de la temperatura al llarg 
del temps. Si bé és cert que pels primers 150 segons de simulació el comportament de 
aquesta tercera simulació és idèntic al de la segona simulació amb només la radiació, a 
partir que la mostra arriba a una temperatura de 374K les dues corbes comencen a separar-
se. 
Es pot observar que el període durant el qual la generació hi intervé és de aproximadament 
100 segons, començant al instant t = 170s i acabant al voltant de t = 270.  
Aquests dos temps corresponen a les temperatures de 374K i 445K, respectivament, que 
són els valors pels quals s’ha programat la generació, forma que tenim de validar el codi 
emprat. 
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Es vol estudiar, a més, el comportament de diferents punts de la mostra al llarg del temps 
per veure si la generació s’activa per a cada cel·la individualment quan aquesta arriba a la 
temperatura de 374K. Per a fer aquesta comprovació s’utilitzen els mateixos punts que els 
definits a l’apartat 8. 
 
Fig. 10.3: Definició dels punts a estudiar 
 
Fig. 10.4: Evolució temporal de la temperatura dels 4 punts d’estudi 
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Primer de tot, i de forma anàloga al gràfic de l’apartat 8, es veu que l’escalfament és més 
ràpid per al punt 3 que correspon a un vèrtex de la mostra, seguit del punt 4 del perímetre de 
la peça i els punts 1 i 2 de l’interior. 
Ara bé, s’observa que cadascun d’aquests punts experimenta l’increment brusc de la 
temperatura per generació a diferents temps, sempre coincidint amb la temperatura d’inici de 
374K. 
És a dir, el fenomen del curat de la mostra d’epoxi s’està produint de manera no homogènia 
al llarg de la peça, de manera que es produeix un retard de gairebé 71 segons entre l’inici 
del curat dels extrems i el del centre de la mostra. 
Es creu que aquesta diferència pot afectar en gran mesura a les propietats físiques que 
adquireixi la peça resultant, i és per això que es mostra una última comparació entre les tres 
simulacions, aquest cop al llarg de la recta d’extrem a extrem utilitzada a les altres 
simulacions i per un temps de 150s de simulació. 
 
 
Fig. 10.5: Distribució de la temperatura al llarg de la recta que creua la mostra d’extrem a extrem. Comparació. 
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Veient aquest gràfic queda clar que el gradient tèrmic aconseguit amb la implementació de 
la generació és molt més elevat que a les simulacions anteriors. 
Això és debut a que durant l’instant 150s els extrems de la mostra ja han rebut el calor 
aportat per la generació, mentre que la zona central de la peça encara no ha arribat a una 
temperatura suficient com perquè aquesta comenci a actuar.  
Al tram central de la peça es pot veure que el perfil de temperatures és exactament igual 
que l’obtingut per la simulació amb només radiació implementada. 
 
El nou gradient màxim de temperatures per aquest sistema, que és el que més a prop es 
troba dels fenòmens reals experimentats per la mostra, és de:  
ãJäåæ ´LÁ¸ç	y~î~èéìëí 	= 437 − 356 = ïL℃  , a una distància de 2,75 cm. 
 
Veiem com aquest gradient ha incrementat de manera molt significativa respecte dels 
models anteriors, que es situaven sobre el 34ºC, de forma que podem preveure que les 
propietats del material resultant patiran una heterogeneïtat forma important. 
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11. Geometria Final 
Un cop estudiades totes les diferents formes de aportació de calor al sistema amb la 
geometria simple es procedeix a implementar la geometria final, que inclou tant el motlle 
com les altres 8 mostres polimèriques que s’escalfen a la vegada. 
En aquesta simulació s’hi inclouen directament les condicions de radiació i generació, tenint 
en compte que tant les nou mostres com les diferents parts del motlle intervenen en el 
procés de radiació, però cadascú amb les emissivitats pròpies del material del què es 
composen.  
El fenomen de generació també ha estat aplicat a cadascuna de les mostres per separat. 
 
 
Fig. 11.1: Geometria Final. Motlle amb les nou mostres dins el forn. 
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Fig. 11.2: Geometria Final. Detall del mallat del motlle i mostres. 
De forma anàloga a les simulacions anteriors, s’inicia la interpretació de resultats a través de 
l’evolució a través del temps de la temperatura de un punt central de la mostra. En aquest 
cas s’escull la mostra del centre geomètric del motlle. 
 
Fig. 11.3: Evolució de la Temperatura amb el temps a la mostra central. 
Es pot observar que el comportament temporal de la temperatura a la mostra es comporta 
de una forma semblant a les simulacions amb la geometria simple. 
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És a dir, comença amb un pendent elevat degut a la diferència de temperatures entre la 
mostra i l’aire del forn als instants inicials, després va reduint el rati d’augment de calor per 
unitat de temps fins que entra en joc la generació als 374K, quan la temperatura augmenta 
bruscament. Després d’aquest augment, la temperatura puja de forma lenta i progressiva 
per tal de igualar-se a la del forn. 
La principal diferència que s’observa és l’augment del temps requerit perquè la mostra arribi 
a la temperatura de inici de la generació, en comparació amb les anteriors simulacions. El 
temps que anteriorment era de 170s ha passat a ser de 1150s. 
Aquest canvi tant significatiu es creu que es degut a la addicció del motlle, que permet el flux 
de calor a través seu de forma més fàcil que no pas l’aire que abans rodejava la peça, 
actuant doncs com un dissipador de calor que alenteix l’increment de la temperatura a la 
peça. 
 
Una altra dada a estudiar és la existència de diferencies en la evolució temporal de 
temperatures a diferents punts de la mostra central. D’aquesta manera es podrà confirmar si 
la generació és aplicada a diferents instants de temps a diferents punts de la mostra, tal i 
com s’ha vist a la simulació amb la geometria simplificada. 




Fig. 11.4: Definició dels punts a estudiar. 
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Fig. 11.5: Evolució temporal de la temperatura a diferents punt de una mateixa mostra. 
 
Es pot observar que, tot i que la generació intervé a períodes lleugerament diferents, la 
addició del motlle ha reduït força aquesta diferència. El canvi més apreciable respecte a la 
simulació anterior és entre els punts 1 i 2, el primer en contacte amb l’aire i el segon en 
contacte amb el motlle. Aquests dos punts tenien una evolució temporal igual entre ells en el 
cas amb la geometria simple, però amb la inclusió del motlle els perfils canvien radicalment. 
Es pot apreciar que el primer punt té un comportament més semblant a l’observat en 
simulacions anteriors, on tota la mostra estava rodejada d’aire; en canvi el punt en contacte 
amb el motlle veu reduïda la velocitat amb la que augmenta la temperatura durant el període 
de generació, ja que gran part de la calor generada es transmet al mateix. 
És precisament aquesta demora en l’augment de temperatura al punt 2  la causa de la 
diferència de temperatures més gran dins la mostra durant la simulació, a l’instant 1160s, 
moment en el qual el punt 1 ja ha estat completament curat mentre que el punt 2 tot just ha 
començat a generar calor. Això produeix un gradient tèrmic de: 
ãJäåæ ´LLÆ¸ç	ðñç´¶ò	·µó´¶òô 	= 428,8 − 359	 = ÆM, ï℃  , a una distància de 0,4 cm. 
Anàlisi numèric mitjançant OpenFOAM d’un tractament tèrmic  Pág. 89 
 
Aquesta diferència de temperatures, tot i ser més petita en valor absolut que les obtingudes 
amb la geometria simple, es produeix a una distància molt més petita; de manera que afecta 
en una mesura més gran a la heterogeneïtat de propietats de la peça final. 
 
També es vol estudiar el comportament de les altres mostres, no només de la mostra 
central, de manera que es pugui determinar si la seva ubicació influeix en la diferència de 
temperatures a un temps determinat i per tant a les propietats físiques de la peça resultant. 
S’enumeren les mostres des de la “A” a la “I” i s’estudia el seu perfil de temperatures al llarg 
de una recta que les creua de vèrtex a vèrtex. L’instant triat per a fer la comparació és el 
segon 1160, ja que s’ha vist amb anterioritat que es correspon amb el gradient tèrmic màxim 
de la mostra central (mostra E).  
 
Fig. 11.6: Enumeració de les mostres i perfil de temperatures a l’instant t=1160s 
 
Es pot comprovar que la distribució de temperatures aparentment és semblant a totes les 
mostres, amb la part en contacte amb l’aire del forn a una temperatura més alta perquè ja hi 
ha actuat la generació mentre que les zones en contacte amb el motlle estan més fredes. 
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Per tal de veure les diferències entre les 9 mostres, es planteja l’estudi del perfil de 
temperatures de cadascuna al llarg de una recta com la següent: 
 
Fig. 11.7: Recta de vèrtex a vèrtex emprada 
 
 
Fig. 11.8: Perfil de temperatures de les 9 mostres 
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La primera observació és que la mostra central (Mostra E) té una temperatura inferior en tot 
el seu volum en comparació a les altres mostres. A més es pot veure que les mostres A, C, 
G i I tenen un comportament molt similar entre elles; i també les mostres B, D, F i H són 
anàlogues entre elles. El primer grup correspon a les mostres situades als extrems del 
perímetre de la matriu de mostres, mentre que el segon grup correspon al grup de mostres 
ubicades als centres d’aquest perímetre. 
Això demostra que l’aportació de calor és simètrica al llarg de la superfície superior del 
motlle, com ja sabíem debut a la simetria de la geometria dels components simulats. Es 
mostra el gràfic anterior simplificat, agafant com a representatives les mostres A, B i E. 
 
Fig. 11.9: Perfil de temperatures de les 3 mostres representatives (A, B i E) 
D’aquest gràfic s’observa la no simetria del perfil de temperatures dins de cada mostra, que 
veu el seu origen en la elecció de la corba estudiada, ja que comença en un punt de 
contacte amb el bloc inferior del motlle i acaba en un punt en contacte amb l’aire exterior. 
Les diferències entre les mostres de la perifèria són molt petites. En canvi entre aquestes i la 
central hi ha una diferència que pot arribar fins als 20ºC. 
Es creu que aquesta diferència ve marcada per la diferència en el perfil de velocitats de l’aire 
ja que, al estar-se refredant, l’aire tindrà la tendència a baixar.  
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Al punt central l’aire veu bloquejat el seu pas per la mostra i el motlle, de manera que la seva 
velocitat serà més petita que als punts de la perifèria on hi pot circular més ràpid. Això fa que 
la mostra al punt central tingui un coeficient de convecció més petit i dificulta la absorció de 
calor per convecció. 
S’obté el perfil de velocitats de l’aire del forn per a l’instant t=1160s a un pla normal a la 
direcció y que talla la peça per la meitat per tal de confirmar la hipòtesi formulada. 
Fig. 11.10: Velocitats a l’instant t=1160s al pla central de la peça normal a la direcció y 
 
De l’anterior gràfic es pot deduir que la velocitat del aire a la perifèria del pla superior del 
motlle és més gran als extrems que al centre. No obstant, per tal de obtenir més evidència 
es necessari estudiar el perfil de temperatures a un pla en direcció normal z ubicat 
lleugerament per sobre de la superfície de les mostres: 
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Fig. 11.11: Velocitats de l’aire a un pla amb normal en direcció Z i ubicat immediatament sobre la mostra 
 
 
En aquest gràfic si que es pot observar clarament el moviment de l’aire a sobre de la mostra 
central, on es produeix un estancament de l’aire.  
Això és degut a que el moviment de l’aire escalfat per les mostres de la perifèria és simètric i 
s’anul·la al centre. D’aquesta manera, el fenomen de la convecció actua de forma menys 
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Finalment, s’estudien les diferències de temperatura a les mostres A i B de forma anàloga a 
la obtinguda amb la mostra central E i s’obtenen els següents resultats: 
 
 ãJäåæ ´LLÆ¸ç	õíJèé	é 	= 432 − 360	 = ÂK℃  , a una distància de 0,4 cm. 
ãJäåæ ´LLÆ¸ç	õíJèé	ö 	= 431,5 − 360,4	 = ÂL, L℃  , a una distància de 0,4 cm. 
ãJäåæ ´LLÆ¸ç	õíJèé	~ 	= 428,8 − 359	 = ÆM, ï℃  , a una distància de 0,4 cm. 
 
Tot i produir-se entre diferents temperatures, les diferències de temperatura a un mateix 
instant de temps són molt semblants entre les diferents mostres, de manera que les 
propietats físiques de les mostres resultants s’espera que siguin molt semblants de forma 
independent de la posició en el motlle on hagin estat curades. 
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12. Pressupost 
A continuació es llisten els diferents sumands que intervenen en l’estudi econòmic d’aquest 
projecte, agrupats en tres categories principals: hores de treball, hardware i software. 
 
Hores de treball 







Instal·lació de Ubuntu & OpenFOAM 4 40 
Formació bàsica d'OpenFOAM 60 600 
Análisi previ del cas a estudiar - Equacions emprades 10 100 
blockMesh - Recerca informació i primera geometria 12 120 
blockMesh - Debugging i optimització 10 100 
blockMesh - Creació mallat definitiu 15 150 
chtMultiRegionFoam - Recerca informació 10 100 
chtMultiRegionFoam - Proves de software 12 120 
chtMultiRegionFoam - Anàlisi del codi i equacions 22 220 
chtMultiRegionFoam - Simulació número 1 45 450 
Radiació - Estudi teòric previ 12 120 
Radiació - Recerca informació mètode viewFactors 24 240 
viewFactors - Proves de software 10 100 
viewFactors - Anàlisi del codi 55 550 
viewFactors - Debugging i optimització 20 200 
viewFactors - Simulació número 2 30 300 
Generació - Recerca d'equacions teòriques 25 250 
Generació - Implementació inicial a fvOptions 20 200 
Generació - Recerca d'informació codedSource 35 350 
Generació - Debugging i optimització 40 400 
Generació - Simulació número 3 30 300 
Simulació Geometria Final 30 300 
ParaView - Comparativa i estudi de simulacions 40 400 
Redacció de la memòria 65 650 
Subtotal 636 hores 6.360 € 
Taula 11.1: Costos de les hores de treball 
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Hardware 
Per tal de dur a terme les simulacions realitzades durant el treball en un temps de simulació 
raonablement baix, s’ha necessitat comprar un ordinador amb una gran potència de càlcul. 
El propòsit d’aquest ordinador ha estat d’executar simulacions des de la seva compra, i per 
aquest motiu s’ha volgut incorporar a l’estudi econòmic. 
 
Concepte Quantitat Cost (€) 
PC Portàtil Lenovo Y70 1 1.125 
Subtotal 1 un. 1.125 € 
Taula 11.2: Costos del hardware 
Llicències de Software 
 
Concepte Quantitat Cost (€) 
Sistema Operatiu Ubuntu 14.04 1 0 
OpenFOAM 2.4 1 0 
ParaView 4.4 1 0 
Microsoft Office (llicència gratuïta UPC) 1 0 
Subtotal 4 0 € 
Taula 11.3: Costos de les llicències de Software 
Total 
 
Concepte Cost (€) 
Hores de Treball 6.360 
Hardware 1.125 
Llicències de Software 0 
Subtotal 7.485 € 
Taula 11.4: Sumatori total dels costos dels projecte 
 
Cal ressaltar el cost zero de les llicències de software, al estar treballant amb programari 
lliure. No obstant, la alta corba d’aprenentatge del programa fa que les hores de treball 
tinguin un cost més elevat que d’altres programes semblants. 
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13. Impacte Ambiental 
 
Per tal d’avaluar l’impacte ambiental generat durant la confecció d’aquest projecte, i al 
estudiar-se  solament conceptes purament computacionals, s’ha tingut en compte el consum 
energètic de l’ordinador encarregat d’efectuar aquests càlculs. 
Així doncs, tenint en compte que l’ordinador emprat (Lenovo Y70) té un consum de 100 Wh i 
que ha estat executant simulacions i donant suport informàtic durant 12 hores al dia durant 
aproximadament 5 mesos, es pot estimar que el consum energètic total destinat al projecte 
ha estat de: 
ìñóçð	µóµ¶÷è´z· = 	100.ℎ · 5	0Ôgg · ÐÏ	^&& · H1	ù)&^% · H	w¹ùHÏÏÏ	¹ù = Lï¸	úûü Eq. 13.1 
 
També cal tenir en compte que mitjançant la simulació computacional s’estan obtenint uns 
resultats que d’altra forma s’haurien d’haver obtingut experimentalment al llarg de multitud 
d’experiments al forn real localitzat a l’edifici de l’ETSEIB. 
D’aquesta manera s’estalvia l’energia que seria consumida pel forn, que com s’ha 
comprovat a les simulacions computacionals, requeririen de un temps mínim de uns 25 
minuts abans que es completés cada tractament. 
Finalment, també es produeix una menor contaminació ja que les mostres epoxi estudiades 
són polímers termoestables i per tant no es poden reciclar de formes convencionals, sinó 
que s’haurien de reprocessar amb l’impacte ambiental que això comporta. 
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Conclusions 
Durant aquest projecte s’ha analitzat de manera exhaustiva tots els arxius emprats per  
OpenFOAM al executar simulacions dins del marge de la Transferència de Calor; amb més 
èmfasi als processos de Radiació pel mètode de factors de Visió i a la Generació. 
Des d’aquest enfoc, es creu que s’ha assolit un dels objectius principals d’aquest projecte, la 
comprensió i domini d’aquest programari per tal de poder simular qualsevol problemàtica 
que es pugui proposar dins d’aquest camp de treball. 
Podem concloure que aquesta és una eina molt útil però amb una corba d’aprenentatge molt 
pronunciada; permet simular qualsevol sistema amb la única limitació dels coneixements 
actuals de l’usuari. També cal tenir en compte que la comunitat d’usuaris d’OpenFOAM va 
en augment, i la informació i facilitat de formació en el mateix es veurà incrementada en els 
pròxims anys. 
En quant al cas d’estudi emprat, la simulació del curat de la mostra polimèrica, s’ha pogut 
concloure que, efectivament i com demostrava la Ref. [1], existeixen uns gradients de 
temperatures molt elevats per a determinats instants de la simulació.  
Aquest gradient tant elevat es produeix en certs instants de temps quan una regió de la 
mostra polimèrica (com ara els vèrtexs) ha arribat a la temperatura d’inici de la reacció del 
curat, mentre que d’altres punts de la mostra (com ara el centre) encara no han 
experimentat la generació de calor que aquesta reacció comporta. 
La diferència de temperatures trobada supera en gran mesura al  l’obtinguda en estudis 
previs, i es creu que l’augment de la precisió en introducció de la generació, la simulació en 
3D i la inclusió del motlle i les 9 mostres al complet ha permès trobar aquest gradient de 
forma més precisa. També s’ha comprovat que, malgrat la diferent distribució de 
temperatures entre les mostres durant la simulació, totes les mostres presenten gradients de 
temperatures molt semblants entre sí. 
Per tant, les mostres resultants veuran alterades les seves propietats físiques, que no seran 
tan homogènies com si el perfil de temperatures hagués estat constant a tota la peça. 
Una interessant futura tasca per a donar continuïtat al projecte seria el disseny de un escut 
tèrmic que permetés que tots els punts de la mostra d’epoxi s’escalfessin a la vegada; fet 
que homogeneïtzaria les propietats físiques de les mostres obtingudes
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